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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитие цивилизации неразрывно связано с использованием воды, 
потребление которой происходит во все расширяющихся масштабах. 
Обеспечение населения водой, отвечающей определенным санитарно-
гигиеническим требованиям, является одной из основных задач водоснабжения.  
В настоящее время многочисленные потребители предъявляют к воде 
требования, различные как в количественном, так и в качественном отношении. 
Рост водопотребления во всем мире привел к количественному и 
качественному дефициту воды. Поэтому в современных условиях требуется 
комплексный подход к решению задач водоснабжения, учитывающий интересы 
различных групп потребителей воды, рациональное ее использование, 
предусматривающий разработку мероприятий по охране источников от 
загрязнения и истощения, совершенствование систем водоснабжения, 
использование научно обоснованных норм водопотребления, разработку 
маловодных и безводных технологических процессов, совершенствование 
водного законодательства и др. 
Канализационные сети, являясь системами жизнеобеспечения. Реальная 
долговечность некоторых канализационных трубопроводов составляет всего   
4–5 лет, что допустимо мало в сравнении с нормативными значениями срока 
службы в 25 лет для столь ответственных дорогостоящих сооружений. 
Рассматривая город как сложную систему, необходимо отметить несоответствие 
сроков службы ее элементов – канализационные сети – 25 лет, а городские 
здания в зависимости от степени их капитальности – 50 и более лет. Это 
несоответствие в совокупности с многочисленными отказами во время 
эксплуатации канализационных сетей являются причиной нарушения 
нормальной жизнедеятельности людей, городского ландшафта, загрязнения 
окружающей среды, перерасхода материальных и энергетических ресурсов. 
Чтобы обеспечить надежную работу канализационной сети в течение 
длительного времени и поддерживать сеть в исправном состоянии, нужно в 
процессе её эксплуатации своевременно и планомерно осуществлять ряд 
технических мероприятий (осмотр сети, её профилактическую прочистку, 
устранение случайных засоров, текущий ремонт и т. д.). 
Повышение надежности работы канализационной сети, снижение 
стоимости её эксплуатации, сокращение сроков проведения работ зависят не 
только от улучшения качества проектирования, строительства и эксплуатации 
сети, но и от повышения культуры пользования внутренними канализационными 
устройствами населением и персоналом промышленных предприятий. 
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ТЕМА 1 Системы водоснабжения как комплекс инженерных 
сооружений, структура и организация диспетчерской службы 
 
1.1 Основные положения 
 Водоснабжение – это комплекс взаимосвязанных инженерных 
сооружений, предназначенных для забора, очистки и транспортировки 
потребителям воды заданного качества в требуемых количествах и под 
необходимым напором. 
Система водоснабжения – это комплекс сооружений для обеспечения 
определенной (данной) группы потребителей (данного объекта) водой в 
требуемых количествах и требуемого качества. Кроме того, система 
водоснабжения должна обладать определенной степенью надежности, то есть 
обеспечивать снабжение потребителей водой без недопустимого снижения 
установленных показателей своей работы в отношении количества или качества 
подаваемой воды (перерывы или снижение подачи воды, ухудшение ее 
качества в недопустимых пределах). 
 
Задачи системы водоснабжения 
Получение воды из природного источника, улучшение ее качества в 
соответствии с требованиями потребителей, транспортирование на территорию 
объекта и подача ко всем заданным точкам отбора; при этом в точках отбора 
должны быть обеспечены заданные давления в трубах водопроводной сети. 
 
Основные элементы системы водоснабжения 
Система водоснабжения (населенного места или промышленного 
предприятия) должна обеспечивать получение воды из природных источников, 
ее очистку, если это вызывается требованиями потребителей, и подачу к местам 
потребления. Для выполнения этих задач служат следующие сооружения, 
входящие в состав системы водоснабжения (рис 1.1): 
 водозаборные сооружения, при помощи которых осуществляется прием 
воды из природных источников, 
 водоподъемные сооружения, то есть насосные станции, подающие воду к 
местам ее очистки, хранения или потребления, 
 сооружения для очистки воды, 
 водоводы и водопроводные сети, служащие для транспортирования и 
подачи воды к местам ее потребления, 
 башни и резервуары, играющие роль регулирующих и запасных емкостей 
в системе водоснабжения. 
 
 6
 
 
Рисунок 1.1– Основные элементы системы водоснабжения 
 
В зависимости от местных природных условий и характера потребления 
воды, а также в зависимости от экономических соображений схема водоснаб-
жения и составляющие ее элементы могут меняться весьма сильно. Большое 
влияние на схему водопровода оказывает принятый источник водоснабжения: 
его характер, мощность, качество воды в нем, расстояние от него до 
снабжаемого водой объекта и т.п. Иногда для одного объекта используется 
несколько природных источников. 
Водоводы и водопроводные сети совместно с насосными станциями и 
регулирующими емкостями образуют системы подачи и распределения воды. 
 
Обоснование выбора системы водоснабжения для различных категорий 
потребителей 
 На территории большинства реальных объектов (города, поселки, 
промпредприятия) существуют одновременно различные категории водо-
потребителей, предъявляющие различные требования к качеству и количеству 
потребляемой воды. В зависимости от назначения объекта и требований к его 
водоснабжению, а также экономических условий может применяться единый 
многоцелевой водопровод или устроены отдельные самостоятельные 
водопроводы. В городах обычно устраивают единый водопровод, который 
подает воду населению, а также для хозяйственно-питьевых нужд пром-
предприятий, расположенных в черте города, и для технических нужд 
предприятий, для которых требуется вода питьевого качества, например, 
пищевой промышленности. 
 Для тех предприятий, которые являются крупными потребителями воды и 
могут использовать малоочищенную или неочищенную воду, устраивают 
самостоятельные, отдельные от городского водопровода, сети. Иногда такие 
водопроводы устраивают для групп предприятий находящихся в одном районе 
города. 
 Другим характерным объектом водоснабжения являются крупные 
промпредприятия расположенные вне города. При проектировании такого 
предприятия необходимо учитывать расходы воды на производственные 
нужды, хозяйственно-бытовые нужды рабочих и пожаротушение. Поэтому 
обычно на предприятии устраивают раздельные системы подачи воды с разной 
степенью очистки. Вопросы объединения противопожарного водопровода с 
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хозяйственно-бытовым или производственным решаются на основе технико-
экономических расчетов. На некоторых предприятиях приходится устраивать 
отдельные противопожарные водопроводы. 
 
1.2 Основные схемы водоснабжения 
Схема водоснабжения – взаимное размещение сооружений системы 
водоснабжения, которое изображено графически. На выбор схемы водоснаб-
жения влияют следующие факторы: тип выбранного источника водоснабжения 
и качество воды в нем, вид потребителей и их требования к качеству 
подаваемой воды, рельеф местности, положение потребителей на плене, 
размеры водопотребления, производительность источника водоснабжения и его 
отдаленность от потребителей, наличие помех для строительства сооружений, 
санитарные, местные и экологические условия. 
Состав сооружений назначают в первую очередь в зависимости от 
мутности и цветности воды источника и производительности очистных 
сооружений. Чаще всего водоочистную станцию располагают в непосредствен-
ной близости к источнику водоснабжения. Очищенную воду собирают в 
резервуарах чистой воды. 
 Самой распространенной для небольших населенных пунктов является 
схема с забором подземной воды питьевого качества (рис. 1.2). Воду забирают 
из водоносного пласта с помощью скважины и подают в водонапорную башню. 
Как только бак башни наполниться, насос в скважине автоматически или 
вручную отключается и вода в башню не поступает. Вода в сеть поступает из 
башни, которая обеспечивает необходимые давление и расход. Когда уровень 
воды в баке башни достигнет минимальной отметки насос в скважине снова 
включается и вода наполняет бак. Водозаборные скважины и башню обычно 
размещают непосредственно у сети. Именно такая схема предполагается для 
первой очереди строительства системы водоснабжения. 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Схема водоснабжения с забором воды питьевого качества 
 из подземного источника: 
1 – скважина; 2 – водонапорная башня; 3 – водонапорная сеть 
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Станцию очистки воды между скважинами и резервуарами 
предусматривают только тогда, когда качество воды не удовлетворяет 
потребителей. Чаще всего используют станции обезжелезивания и 
обеззараживания воды, но могут быть и станции умягчения воды, опреснения и 
тому подобное. Резервуары чистой воды аккумулируют большие объемы воды, 
которые нужны для регулирования неравномерности подачи ее в сеть и 
равномерности подачи в резервуар или наоборот, для забора воды из них на 
тушение пожаров и собственные нужды водопровода. Из резервуаров воду 
забирают с помощью насосной станции второго подъема и подают ее под 
необходимым давлением в водоводы. Водоводы транспортируют воду в 
водопроводную сеть, которая непосредственно распределяет ее между 
потребителями.  
Водопроводная схема крупного населенного пункта наиболее часто 
включает в себя следующие элементы (рис. 1.3 и 1.4): 
1. Поверхностный водоем (река, озеро, водохранилище, пруд и т.д.), 
используемый в качестве источника водоснабжения; 
2. Водозаборное сооружение, предназначенное для забора воды из водоёма; 
3. Насосная станция первого подъёма (НС-1), перекачивает воду из водоёма 
на сооружения очистки воды; 
4. Водоводы транспортировки воды водоема от НС-1 на очистные 
сооружения; 
5. Сооружения по подготовке воды питьевого качества (ОС);  
6. Резервуары чистой воды (РЧВ) – предназначены для хранения 
регулируемого объема воды, противопожарного запаса и технологического 
объема воды на собственные нужды очистных сооружений; 
7. Насосная станция второго подъёма (НС-2) – предназначена для перекачки 
питьевой воды от очистных сооружений в распределительную сеть населенного 
пункта; 
8. Водоводы транспортировки воды от НС-2 в распределительную сеть 
населенного пункта; 
9. Граница селитебной зоны населенного пункта; 
10. Кольцевая распределительная водопроводная сеть населенного пункта – 
предназначена для равномерного распределения воды по площади населенного 
города; 
11. Водонапорная башня (ВБ) – предназначена для хранения регулируемого 
объема воды при различиях в подаче НС-2 и водопотреблении населенным 
пунктом; 
12. Узловые колодцы кольцевой сети для размещения запорной арматуры; 
13. Промышленное предприятие (ПП); 
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14. Трубопровод для подачи технической воды на ПП; 
15. Водозабор технической воды; 
16. Водозаборные скважины; 
17. Сборный коллектор. 
На рисунке 1.3 изображена схема водоснабжения населенного пункта при 
заборе воды из поверхностного источника. Воду забирают с помощью 
водозаборного сооружения, обеспечивая прием воды высокого качества и 
предварительную очистку ее от крупнейших примесей. Тип водозаборного 
сооружения принимается в зависимости от типа источника, качества воды в 
нем, гидрогеологических, геологических, топографических условий, 
судоходства и пр. С водозаборных сооружений НС-1 забирает воду и 
перекачивает на ОС, где воду осветляют, обесцвечивают, обеззараживают. 
 
Рисунок 1.3 – Схема водоснабжения населенного пункта при заборе 
воды из поверхностного источника 
 
На рисунке 1.4 изображена схема водоснабжения населенного пункта при 
заборе воды из подземного источника. Воду забирают с помощью нескольких 
скважин и подают в РЧВ. 
 
Рисунок 1.4 – Схема водоснабжения населенного пункта при заборе  
воды из подземного источника 
 10
В условиях недостаточных запасов воды широкое распространение 
получили групповые или районные системы водоснабжения. При этом 
достаточно мощный источник воды может находиться на достаточном 
удалении. В этих условиях устраивают разветвленные системы водоводов, а 
для снижения высоких давлений в трубопроводах, обуславливаемых большими 
потерями напора в ввиду их большой длины, в отдельных узлах сети 
устанавливаются резервуары. Из этих резервуаров вода подается по нескольким 
последовательно расположенными насосными станциями в каждый 
последующий участок водовода, а также в ответвления к ближайшим 
потребителям. В отдельных узлах сети в резервуарах обеспечивается также 
аварийный запас воды, достаточный для обеспечения ею далее расположенных 
потребителей на время ликвидации аварии на линии, подающей воду в эти 
резервуары. При использовании двух природных источников надежность 
водообеспечения существенно повышается. 
В сельской местности, где на полив сельскохозяйственных угодий 
требуется гораздо больше воды, чем на хозяйственно-питьевые нужды для 
уменьшения себестоимости воды используют дуплексные схемы 
водоснабжения. Они предусматривают  два самостоятельных водопровода, 
подающих очищенную и неочищенную воду: воду для полива и 
пожаротушения подают отдельной группой насосов в самостоятельную сеть, а 
хозяйственно-питьевую воду подготавливают на станции очистки воды и 
подают насосами станции 2-го подъема в хозяйственно-питьевую сеть.   
 
1.3 Схемы водоснабжения промышленных предприятий 
В состав схемы промводоснабжения могут входить следующие элементы: 
 водозаборное сооружение (предназначено для отбора воды из природного 
источника; 
 НС-1 (предназначена для подачи воды в пруд-отстойник или 
непосредственно в систему водоснабжения); 
 пруд-отстойник (служит для предварительной очистки воды; в случае 
необходимости дополняется установками для осветления воды и т.д.); 
 РЧВ (предназначен для хранения определенного количества воды и 
создания напора у ряда потребителей в случае отключения системы); 
 пруд-накопитель (предназначен для накопления и хранения воды); 
 НС-2 (предназначена для создания дополнительного напора); 
 насосная станция третьего подъема (НС-3) (предназначена для подъема 
воды в бак-накопитель водонапорной башни); 
 ВБ (назначение – обеспечение необходимого напора у потребителей); 
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 установка ХВО (химводоочистки); 
 водоводы промышленного предприятия; 
 запорная и регулирующая аппаратура, предназначенная для обеспечения 
переключений в сети, регулирования давлений и проведения измерений 
параметров; 
 аккумулирующие сооружения (резервуары, емкости, баки и др.). 
Расположение элементов системы водоснабжения на схеме, варианты их 
конструктивного исполнения, а также мощность зависят от характеристик 
предприятия и природного источника. 
 
Прямоточную схему можно применять в случае наличия вблизи от 
объекта (на расстоянии до 3 км) мощного источника воды. 
Если среди потребителей технической воды имеется потребитель с 
большим расходом, сбросная вода от которого по количеству и всем 
параметрам может удовлетворять остальных потребителей, то в этих случаях 
применяют систему повторного использования воды. Эта система работает по 
прямоточному режиму, но из источника забирается только, то количество воды, 
которое необходимо потребителю с большим расходом, а остальные 
используют его сбросную воду. 
Данная система позволяет сократить количество забираемой природной 
воды и сбрасываемых стоков,  удешевить всю систему водоснабжения. 
Схема с повторным использованием воды применяется в том случае, если 
в состав предприятия входит, хотя бы один потребитель, удовлетворяющий 
двум условиям: 
 суммарное водопотребление этого потребителя равно или превышает 
потребление воды всех оставшихся потребителей; 
 качество сбросных вод крупного потребителя удовлетворяет 
технологическим требованиям оставшихся. 
Схема повторного использования воды в сравнении с прямоточной имеет 
следующие преимущества: 
 уменьшение количества воды, забираемой из природного источника; 
 снижение количества сбрасываемых сточных вод; 
 стоимость эксплуатационных расходов у данной схемы меньше, чем у 
прямоточной. 
Недостатками схемы повторного использования воды являются: 
 узкий диапазон применения;  
 далеко не все производства предприятия позволяют использовать 
сточные воды; 
 необходимость наличия разветвленных сетей. 
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Оборотные системы открывают большие возможности в удешевлении 
системы водоснабжения, сокращении потребления свежей воды и сбросов 
загрязненных стоков. В данных системах можно использовать и ту часть 
технической воды, которая загрязняется сравнительно легко удаляемыми 
примесями. После очистки вода используется повторно (рис. 1.5). 
 
 
Рисунок 1.5 – Оборотная схема системы производственного водоснабжения: 
1 – источник; 2 – водозаборное сооружение; 3.1 – НС-1; 3.2 – НС-2;  
3.3 – НС-3; 4.1 – очистные сооружения природной воды; 4.2 – очистные сооружения сточных 
вод ПП; 5 – РЧВ; 6 – водоводы; 8 – водонапорная сеть ПП;  
9.1–9.4 – потребители воды на предприятии; 10 – линия сбросных вод ПП;  
12 – устройства охлаждения технической воды 
 
При таких системах оборотного водоснабжения для компенсации 
безвозвратных потерь воды в производстве, на охладительных установках 
(испарение с поверхности, унос ветром и др.), на очистных сооружениях, а 
также потерь воды, сбрасываемой в канализацию, осуществляется подпитка из 
источников водоснабжения (постоянно или периодически). Количество 
добавляемой воды составляет 5–10 % общего количества воды, 
циркулирующей в системе. 
Оборотные системы применяются на предприятиях с развитым 
производством. Возможность их использования обусловлена тем, что от 70 до 
80 % воды, проходящей через технологические установки, только нагревается в 
системах охлаждения и может быть использована повторно. 
Преимущества: 
 существенное сокращение объема воды, забираемой из природного 
источника в сравнении с двумя предыдущими схемами; 
 уменьшение расходов на строительство и эксплуатацию системы; 
 высокий уровень очистки сбросных вод. 
Недостатки: 
 ограниченность применения: для крупных и средних предприятий; 
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 необходимость наличия разветвленных сетей. 
По техническим условиям применения данной системы может оказаться 
просто необходимо потому, что дебет имеющегося природного водоисточника 
недостаточен для осуществления прямоточного водоснабжения. 
Необходимость оборотных систем обуславливается и экологическими 
требованиями. Применение оборотных систем позволяет снизить количество 
сбросов загрязненной воды в водоемы. 
 
Бессточные системы технического водоснабжения. 
Наиболее ценны с экологической точки зрения оборотные системы без 
сброса продувки – бессточные системы (рис 1.6). В бессточных (замкнутых) 
системах водоснабжения на предприятиях вместо свежей воды используется 
доочищенная до норм качества технической воды смесь промышленных и 
бытовых сточных вод, предварительно прошедшая биологическую очистку. 
Биологически очищенные сточные воды, используемые в техническом 
водоснабжении, должны отвечать техническим, экономическим и санитарно-
гигиеническим требованиям.  
 
 
 
Рисунок 1.6 – Бессточные системы технического водоснабжения: 
1 – источник; 2 – водозаборное сооружение; 3 – НС-1; 
4.1 – очистные сооружения природной воды; 13 – сбрасываемая вода; 
14 – ХВО; 15, 16 – потребители воды; 17 – шламовое хозяйство 
 
Бессточные системы водоснабжения являются наиболее современными и 
экологически чистыми типами систем. Они могут быть построены путем 
развития, объединения конструкций существующих систем предприятия. 
Доработка заключается в частичном изменении конфигурации сети и 
включению в систему установок для очистки или утилизации сточных вод и 
шламов. 
Принцип работы бессточных систем заключается в следующем: после 
забора воды из природного источника и прохождении через водозаборное 
устройство 2, насосные станции 3 и очистные сооружения природной воды 4.1, 
вода поступает в трубопроводы чистой воды, с помощью которой снабжаются 
основные потребители «чистого» цикла. Часть воды поступает на ХВО 14 и 
направляется к потребителям, предъявляющим повышенные требования к воде. 
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Сюда же поступают сточные воды потребителей “чистого” цикла. Другая часть 
сточных вод, не прошедшая очистку, поступает к потребителям “грязного” 
цикла, при этом обязательным условием является то, что суммарная мощность 
сбрасываемых вод 13 достаточна для удовлетворения нужд группы 
потребителей 15. Потребители «безвозвратного» цикла выделяют в группу 16 и 
обеспечиваются водой через безвозвратную сеть, остаточные нерастворимые 
элементы накапливаются в шламовом хозяйстве 17. 
Положительные моменты: 
 высокая экологическая чистота системы; 
 практическая реализация внедрения в производство принципов 
сберегающих технологий. 
Недостатки: 
 высокая стоимость сооружений; 
 большие эксплуатационные расходы. 
В практике часто встречаются комбинированные системы 
водоснабжения с различными схемами в зависимости от специфики 
производства, местных условий, напряженности водного баланса и др. В 
отдельных случаях при основной схеме оборотного водоснабжения выполняют 
прямоточную систему для питания потребителей, не использующих по тем или 
иным причинам оборотную воду. Прямоточный водопровод часто объединяют 
с хозяйственно-питьевым и противопожарным. Нагретая чистая вода из систем 
отдельных цехов в определенных условиях может быть использована для 
восполнения потерь в цехах оборотного водоснабжения или для питания 
установок, на которых допускается применение нагретой воды. 
Таким образом, выбор системы водоснабжения зависит от вида 
источника, качественных показателей воды и принятой схемы водоснабжения. 
 
1.4 Классификация систем водоснабжения 
 Режим потребления воды, ее количество и требования к качеству, типы 
потребителей и их размещение на местности, местные природные условия, 
экономические предпосылки, наличие стройматериалов и оборудования, 
наличие источников водоснабжения и их производительность, а также качество 
воды в них влияют на выбор системы водоснабжения. Учет данных факторов 
при проектировании систем водоснабжения позволяет классифицировать 
системы водоснабжения по следующим направлениям: 
По назначению: 
 системы водоснабжения населенных мест (городов, поселков); 
 системы производственного водоснабжения; 
 системы сельскохозяйственного водоснабжения; 
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 системы противопожарного водоснабжения; 
 комбинированные системы водоснабжения (хозяйственно-производствен-
ные, хозяйственно-противопожарные и т. д.). 
По сфере обслуживания:  
 объединенные; 
 раздельные. 
По способу использования воды: 
 системы прямоточного водоснабжения (с однократным использованием 
воды); 
 системы оборотного водоснабжения; 
 системы с повторным использованием воды. 
По способу подачи воды: 
 самотечные (гравитационные); 
 с механизированной подачей воды (с помощью насосов); 
 зонные (в одни районы самотеком, в другие насосами). 
По характеру используемых природных источников: 
 получающие воду из поверхностных источников; 
 получающие воду из подземных источников; 
 смешанного типа. 
В зависимости от режима водопотребления, а также технологических и 
противопожарных требований:  
 тупиковые; 
 кольцевые; 
 комбинированные; 
 зонные.  
По виду обслуживаемых объектов: 
 городские, промышленные, сельскохозяйственные, железнодорожные и др.  
По способу доставки и распределения воды: 
 централизованные; 
 децентрализованные;  
 комбинированные. 
Системы водоснабжения в населенных пунктах предусматривают, как 
правило, централизованными, при этом в зависимости от местных условий и 
экономической целесообразности они могут быть раздельными – с собствен-
ными источниками водоснабжения для каждой из зон (селитебной или 
производственной), или объединенными – с общим источником водоснабжения 
для обеих зон.  
Централизованные системы в зависимости от местных условий и 
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выбранной схемы водоснабжения должны обеспечивать в первую очередь 
хозяйственно-питьевое водопотребление в жилых и общественных зданиях, 
тушение пожаров, собственные нужды станций водоподготовки. В пределах 
населенного пункта из водопровода могут получать воду небольшие 
предприятия, как на питьевые, так и на производственные нужды, а крупные 
предприятия, в случае необходимости, – только воду питьевого качества. 
Децентрализованное водоснабжение крупного населенного пункта не 
целесообразно, однако особый интерес представляет способ 
децентрализованного водоснабжения из бюветов и артезианских скважин, 
размещенных непосредственно в жилых кварталах города. Преимущество 
такого способа подачи питьевой воды населению заключается в следующем: 
 появляется независимая, надежно защищенная система питьевого 
водоснабжения на случай аварий и др. чрезвычайных происшествий; 
 повышается надежность системы питьевого водоснабжения, т.к. при 
выходе из строя одного источника водоснабжения население может 
воспользоваться другими; 
 экономно расходуется артезианская вода высокого питьевого качества, 
запасы которой ограничены; 
 для питьевых целей используется вода, требующая меньших, по 
сравнению с поверхностными водоисточниками, затрат на ее подготовку; 
 питьевая вода, поданная населению таким способом дешевле 
бутилированной. 
Следует отметить, что рассмотренный вариант децентрализованного 
водоснабжения является дополнением к централизованной системе 
водоснабжения города и предлагает альтернативный источник качественной 
питьевой воды, что повышает устойчивость системы жизнеобеспечения в 
кризисных ситуациях. 
 Вообще системы водоснабжения в большинстве случаев не являются 
объектами, которые должны обеспечивать 100-процентную надежность, т.е. 
разрешается в определенных пределах обеспечивать снижение подачи или 
перерыв в подаче, воды.  
 По степени надежности водопроводы подразделяют на три категории 
(табл. 1.1): 
 первая – позволяет снижать подачу воды в течение 3 суток на 
хозяйственно-питьевые нужды не более чем на 30 %, а на производственные – 
по аварийному графику. Перерыв в подаче воды допускается не более чем на 10 
минут. К этой категории относятся населенные пункты, в которых более 50 тыс. 
жителей; 
 вторая – категория допускает снижение подачи воды на 10 суток, а 
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перерыв в подаче на 6 ч. К ней относятся населенные пункты с количеством 
жителей от 5 до 50 тыс.; 
 третья – категория позволяет снижать подачу воды на 15 суток, а 
перерыв в подаче может быть 24 ч. К ней относятся населенные пункты с 
числом жителей менее 5 тыс.  
Категорию сельскохозяйственных групповых водопроводов определяют 
по населенному пункту с наибольшим количеством жителей. 
Таблица 1.1 – Категория надежности подачи воды 
Численность 
населения, 
тыс. чел 
Категория 
надежности    
Допустимое 
снижение 
подачи, %   
Длительность 
снижения 
подачи, сут.   
Допустимый 
перерыв в 
подаче воды   
>50 I 30 3 10 мин 
5–50 II 30 10 6 ч 
<5 III 30 15 24 ч 
 
В населенных пунктах с числом жителей более 5 тысяч человек 
противопожарный водопровод должен быть низкого давления. Противо-
пожарное водоснабжение поселков с числом жителей до 5 тысяч человек 
допускается также из естественных или искусственных водоемов или 
резервуаров с забором воды из них  пожарными автонасосами или 
мотопомпами. В этом случае требуемое число водоемов или резервуаров 
определяют исходя из того, что радиус их действия не должен превышать при 
тушении пожара: автонасосами – 200 м, мотопомпами – 100–150 м. Объем 
каждого резервуара должен быть рассчитан на расход воды, необходимый для 
тушения пожара в течение 3 часов. Пополняют противопожарные резервуары 
из хозяйственно-питьевого водопровода. Выбор системы противопожарного 
водоснабжения обосновывают технико-экономическими расчетами. Для 
поселков с числом жителей до 50 человек при застройке одно-двухэтажными 
зданиями, а также для отдельно стоящих производственных зданий I и II 
степени огнестойкости объемом до 1 000 м3 противопожарное водоснабжение 
можно не предусматривать. 
Приведенная классификация является не полной, однако включает в себя 
все основные факторы, которые необходимо учитывать при проектировании 
систем водоснабжения. 
 
1.5 Основные задачи диспетчеризации и структура диспетчерской 
службы 
Для обеспечения надежной и бесперебойной эксплуатации 
водохозяйственных объектов необходима четкая координация и взаимная 
увязка отдельных составляющих элементов этих систем. Для этого применяется 
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единая централизованная система управления, обеспечиваемая диспетчерской 
службой (ДС).  
Диспетчеризация – это централизация (концентрация) оперативного 
управления и контроля в руках одного человека – диспетчера – для 
согласования работы отдельных звеньев, составляющих общий 
производственный комплекс сетей и сооружений. В зависимости от степени 
автоматизации диспетчерского управления все объекты систем водоснабжения 
и водоотведения водохозяйственных объектов могут быть разделены на три 
группы:  
 полностью автоматизированные без диспетчерского управления 
агрегатами; 
 полностью автоматизированные с дублированием управления основными 
агрегатами с диспетчерского пункта; 
 с частичной автоматизацией и диспетчерским управлением основными 
агрегатами (возможно и неавтоматизированное диспетчерское управление). 
В соответствии со схемой систем водоснабжения и водоотведения 
водохозяйственных объектов, их технологическим процессом диспетчерская 
служба может быть:  
 одноступенчатой, при которой имеется районный диспетчерский пункт 
(РДП), оперативно управляющий работой как всех сооружений и агрегатов, 
входящих в систему, так и сетью; 
 двухступенчатой – с центральным диспетчерским пунктом (ЦДП) и 
местными диспетчерскими пунктами (МДП); местные диспетчерские пункты 
ведают работой отдельных сооружений, а ЦДП координирует работу МДП; 
 трехступенчатой, включающей ЦДП, районные диспетчерские пункты 
РДП, управляемые ЦДП и МДП, находящиеся в ведении РДП.  
Выбор схемы диспетчеризации зависит от местных условий и 
определяется схемой и масштабами водоснабжения и канализации. 
Одноступенчатую схему диспетчеризации применяют в городах с малой 
протяженностью сетей водоснабжения и канализации (до  
50 км), двухступенчатую – в городах с большой протяженностью сетей. При 
протяженности сети 50–400 км организуются ЦДП и местные диспетчерские 
пункты головных и других сооружений (МДПГС). При протяженности более 
400 км организуются местные диспетчерские пункты сети МДПС. Они 
располагаются обычно в центре отдельных районов водопроводной сети 
города. В их задачу входят управление распределением потоков воды в 
зависимости от давления и контроль давления во всей сети данного района.  
ЦДП располагается в центре системы, например, водоснабжения, или на 
территории головных сооружений. Он оперативно управляет работой всех 
 19
МДП, входящих в систему. МДП головных сооружений располагается на 
территории головных сооружений и осуществляет управление и контроль 
работы насосных станций (первого и второго подъема) и очистных сооружений, 
а также за уровнем воды в резервуарах чистой воды.  
В двухступенчатую схему диспетчерского управления водо-
хозяйственных объектов крупного города, кроме ЦДП, обычно входят МДП 
районных насосных станций перекачек сточных вод и сети, а также МДП 
главной насосной станции и очистных сооружений. Трехступенчатая схема 
диспетчерской службы применяется в исключительных случаях для особо 
крупных городов и сложных систем водоснабжения, канализации.  
Общая схема организации диспетчерской службы (ДС) показана на 
рисунке 1.7. В последние годы внедрены автоматизированные системы 
управления (АСУ) на водохозяйственных объектах. В АСУ применяются 
современные автоматические средства обработки данных с помощью 
компьютеров, позволяющих регистрировать, накапливать и отображать 
информацию и при помощи экономико-математических методов решать 
основные задачи управления.  
 
 
 
Рисунок 1.7 – Общая схема организации диспетчерской службы 
 
Разновидностью АСУ является автоматическая система управления 
технологическими процессами (АСУТП), которая предназначена для 
Главный инженер 
Главный диспетчер 
Сменный диспетчер 
Аварийная бригада 
 
Группа 
автоматизации и 
связи 
 
Группа 
профосмотра 
оборудования сети 
Группа 
обработки 
информации, 
анализа работы, 
подготовки 
рекомендаций 
Сменный диспетчер 
Аварийная 
бригада 
Бригада 
профилактиче
ских 
мероприятий 
Группы профосмотра 
оборудования, сооружений и сетей 
МДП№1 МДП№2 
ЦДП 
 20
повышения эффективности управления основной деятельностью объектов 
водоснабжения и канализации. Эта задача осуществляется путем оперативного 
контроля технологических режимов подъема воды, ее обработки, подачи и 
распределения или водоотведения и оптимального управления этими 
процессами с использованием средств вычислительной техники. 
Общим критерием системы управления является минимум 
эксплуатационных затрат на обработку воды при выполнении заданных 
требований на качество очищаемой воды, бесперебойное обеспечение 
потребителей водой питьевого качества и водоотведение. 
АСУТП должна функционировать в информационно-советующем 
режиме, при котором средства вычислительной техники осуществляют 
централизованный сбор, обработку и выдачу данных обслуживающему 
персоналу в удобной форме, а также формируют и выдают диспетчеру 
рекомендации по оптимальному ведению технологических процессов в 
зависимости от ситуации на производстве.  
Для каждого технологического цикла производства имеются следующие 
основные функции.  
1. Информационно-вычислительные:  
 сбор и первичная обработка информации;  
 контроль работы оборудования; 
 контроль состояния технологических режимов, включающий контроль 
отклонения параметров; 
 диагностика нарушений технологических режимов; 
 оперативный учет и расчет технико-экономических показателей; 
 формирование и выдача информации на печать и экран для оперативного 
персонала, и руководство станции по инициативе системы и по вызову; 
 формирование и выдача информации в автоматическую систему 
организационного управления (АСОУ). 
2. Управляющие:  
 регулирование отдельных технологических переменных; 
 дистанционное управление основными агрегатами; 
 прогнозирование хода технологического процесса; 
 определение рационального режима технологического процесса; 
 формирование и выдача диспетчеру рекомендаций по оптимальному 
ведению технологических процессов;  
3. Контроль оборудования:  
 расчет времени простоя оборудования за смену, сутки и т. д.; 
 расчет времени работы оборудования до профилактического ремонта; 
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 формирование и выдача на печать информации о работе оборудования; 
4. Расчет и учет технико-экономических показателей:  
 учет расхода воды по трубопроводам (по станциям, по зонам, по городу), 
запас воды в емкостях, расход электроэнергии, peaгeнтов, расход воды на 
собственные нужды, отклонение давления в контрольных точках на 
трубопроводах по часам суток от заданного режима; 
 расчет технологической себестоимости воды по станциям, подачи и 
распределения ее по разводящей сети;  
5. Прогнозирование хода технологического процесса:  
 расчет прогнозируемого графика подачи и распределения воды по 
трубопроводам системы водоснабжения;  
 расчет требуемых напоров и подачи воды в сеть; 
 расчет оптимального графика работы насосного оборудования; 
 расчет уровней заполнения и срабатывания воды в емкостях; 
 расчет распределения воды по магистральным трубопроводам. 
Основными функциями диспетчеров являются:  
 контроль за ходом производства на основании информации, получаемой 
из управленческого вычислительного комплекса; 
 контроль за функционированием задач управления; 
 управление производством; 
 организация локализации повреждений трубопроводов, анализ 
повреждений, применение режима подачи и распределения воды при 
аварийных ситуациях; 
 повышение надежности работы, как всей системы, так и отдельных ее 
узлов; 
 реализация функций управления диспетчера с помощью операторов.  
В административно-техническом отношении диспетчер подчиняется 
начальнику объекта, а в оперативном отношении диспетчеру вышестоящей 
диспетчерской службы; последняя должна быть оснащена техническими 
средствами автоматического управления, основными элементами сооружений, 
а также телеуправлением и телесигнализацией, телеизмерением, прямой 
телефонной связью и дисплеями. 
В состав диспетчерской службы входит оперативная группа, состоящая 
из главного диспетчера, его помощника по технологической части и сменных 
диспетчеров, а также разные службы, например, аварийно-ремонтная и 
транспорта, лаборатория автоматики и контроля (ЛАК), служба электросвязи.  
При авариях и экстренных работах в случае отсутствия групп и служб, 
указанных выше, ЦДП и МДП пользуются резервными агрегатами и 
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транспортом аварийных участков и служб. На МДП должен храниться 
комплект оперативных схем и чертежей данного узла системы водоснабжения 
или канализации. Центральная диспетчерская служба корректирует 
предварительно разработанные:  
 режим работы основного оборудования с учетом необходимости 
обеспечения суточного максимума водоснабжения, или пропуска сточных вод, 
а также требуемого резерва производительности сооружений;  
 расчетный объем запасов воды в емкостях и распределение потоков воды; 
 суточный график горячего резерва как всей системы водоснабжения и 
канализации, так и отдельных узлов оборудования.  
Диспетчеру ЦДП передаются показания основных параметров главных 
объектов: давление, уровни воды, расходы воды, горизонты воды в источниках 
водоснабжения, положение главных оперативных задвижек, аварийное 
состояние и пр. К диспетчеру МДП поступают сигналы о рабочем состоянии 
насосных агрегатов и уровней воды в емкостях, основные показания как 
электрических, так и неэлектрических измерительных приборов.  
Диспетчеру МДП поручается дистанционное включение и выключение 
агрегатов, а также дистанционное управление оперативными задвижками. Ни 
один элемент оборудования, находящийся в управлении или в ведении 
диспетчера, не может быть выведен из работы или резерва без его разрешения, 
кроме случаев возникновения явной опасности для людей или оборудования. 
Все распоряжения диспетчер должен давать непосредственно подчиненному 
ему оперативному персоналу, а для объектов с автоматическим управлением – 
уполномоченным лицам.  
Каждая система водохозяйственных объектов должна иметь «Положение 
о диспетчерской службе», специально для нее разработанное на основании 
изложенных выше положений с учетом конкретных местных условий.  
 
1.6 Лаборатория автоматики и контроля 
Контроль работы, наладка и ремонт приборов и аппаратов автоматики, а 
также измерительных приборов в крупных системах эксплуатации 
водохозяйственных объектов осуществляются лабораторией автоматики и 
контроля (ЛАК). На мелких предприятиях ЛАК не организуется (эти работы 
поручаются на договорных началах какой-либо местной лаборатории). ЛАК 
организует также капитальный и текущий ремонт, проверку и наладку 
приборов, проводит работу по внедрению новых схем и аппаратов, а также 
осуществляет контроль за качеством и сроками выполнения этих работ.  
ЛАК должна иметь следующее оборудование: образцовые и контрольные 
приборы, а также переносные установки для проверки и наладки контрольно-
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измерительных приборов и автоматических регуляторов; стенды, 
оборудованные контрольными приборами, для проверки эксплуатационных 
приборов и настройки автоматических устройств; материалы и инструменты 
для текущего и капитального ремонтов приборов и аппаратуры автоматов.  
 
Контрольные вопросы 
1. Что такое система водоснабжения, ее основные элементы? 
2. Основные схемы водоснабжения населенного пункта, краткая 
характеристика их. 
3. Основные схемы водоснабжения промпредприятия, краткая 
характеристика их. 
4. Прямоточная схема водоснабжения, ее достоинства и недостатки. 
5. Система промводоснабжения с повторным использованием воды, ее 
достоинства и недостатки. 
6. Оборотные системы водоснабжения, их достоинства и недостатки, ее 
достоинства и недостатки. 
7. Бессточные системы водоснабжения, их достоинства и недостатки. 
8. Назовите основные направления в классификации систем водоснабжения. 
9. Расскажите про централизованную и децентрализованную системы 
водоснабжения. 
10. Охарактеризуйте системы водоснабжения по категориям надежности 
подачи воды. 
11. Расскажите про водопроводы, предназначенные для тушения пожаров. 
12. Оперативный контроль при эксплуатации водохозяйственных объектов. 
13. Основные группы диспетчерского управления водохозяйственных 
систем. 
14. Схемы организации диспетчерской службы. 
15. Основные функции диспетчерской службы при эксплуатации 
водохозяйственных объектов. 
16. Лаборатория автоматики и контроля при эксплуатации 
водохозяйственных объектов. 
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ТЕМА 2 Ресурсосберегающие технологии при эксплуатации систем 
водоснабжения 
 
Ресурсосберегающие технологии в процессах водоподготовки 
предусматривают использование следующих основных методов 
интенсификации процессов очистки природных вод: 
 реагентные методы; 
 технологические методы; 
 физические методы; 
 улучшение гидравлических и конструктивных условий процесса 
коагуляции. 
 
2.1 Реагентные методы 
К реагентным (химическим) методам в основном относят 3 группы 
методов, которые кратко можно назвать: коагуляция и флокуляция, химическое 
осаждение, адсорбция. 
 
2.1.1 Коагуляция 
Коагуляцией называют процесс слипания твердых частиц в момент их 
соприкосновения (рис. 2.1). Очистка воды коагуляцией представляет собой 
обработку воды реагентами – коагулянтами, под действием которых 
мельчайшие частицы загрязнителей укрупняются, слипаются в хлопья. 
Коагуляция обеспечивает эффективное дальнейшее задержание примесей 
механическими фильтрами или выпадение примесей в осадок. Стоит заметить, 
что коагуляция особенно эффективна при очистке воды от примесей железа. 
Выбор коагулянта осуществляется с учетом состава воды, величины pH, 
степени и характера загрязнения, характера установки коагуляции. От этих 
параметров зависит интенсивность обработки и выбор коагулянта. В 
зависимости от характера загрязнения может быть выбран тот или иной 
минеральный или органический коагулянт. 
 
 
Рисунок 2.1 – Пример процесса коагуляции (коагулянт сульфат алюминия) 
 
При недостатке щелочности – подщелачивание известковым раствором: 
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где Дк – максимальная, в период подщелачивания доза безводного коагулянта, 
мг/дм3; 
eк – эквивалентная масса коагулянта (безводного), мг/мг-экв, принимаемая 
для сульфата алюминия – 57, хлорного железа (III) – 54, сульфата железа (II) – 
67; 
Кщ – коэффициент, равный для извести (по СаО) – 28, для соды (по 
Na2CO3) – 53; 
       Щ0 – минимальная щелочность воды, мг-экв/дм
3. 
При подготовке питьевой воды наиболее распространены коагулянты на 
основе гидроксида алюминия. Химическая формула – Al2(SO4)3·18H2O. 
 
Экономический и социальный эффект от замены коагулянта сульфата 
алюминия на гидроксихлорид алюминия. Химическая формула – Al2(OH)nCl6-n, 
где n – принимает значение от 1 до 5 (это величина определяет основность 
реагента): 
 высокоосновные гидроксихлориды алюминия быстро и полно 
гидролизуются в холодной воде даже при температуре ниже 3 °С; 
 как частично гидролизованная соль, гидроксихлориды алюминия имеют 
большую способность к полимеризации, которая ускоряет процесс  
хлопьеобразования и их осаждения; 
 подтверждается работа гидроксихлоридов алюминия в более широком в 
сравнении с сульфатом алюминия диапазоне рН; 
 расширяется, в сравнении с сульфатом алюминия, зона оптимума рН, что 
приводит к более полному гидролизу гидроксихлорида и, как следствие, 
уменьшению концентрации остаточного алюминия в питьевой воде; 
 щелочность воды при коагуляции гидроксихлоридами алюминия 
снижается существенно меньше, что ведет к снижению коррозионной 
активности воды; 
 осадок, образующийся при использовании гидроксихлоридов алюминия, 
более плотный и занимает меньший объем; 
 фильтроцикл при использовании гидроксихлоридов алюминия во многих 
случаях увеличивается; 
 гидроксихлориды алюминия в отличие от сульфата алюминия имеют 
широкий диапазон оптимальных доз: передозировка коагулянта не приводит к 
негативным последствиям – качество очищенной воды останется высоким; 
 снижение расходов не менее чем в два раза на приобретение 
хлорирующих и подщелачивающих реагентов; 
 снижение расходов флокулянтов; 
 улучшение условий труда. 
 26
Коагулянт нового поколения ПОЛВАК 
Преимущества коагулянта ПОЛВАК по сравнению с коагулянтом 
сульфата алюминия: 
 ускорение образования хлопьев позволяет снизить нагрузку на фильтры и 
повысить продуктивность очистных сооружений; 
 поддержание концентрации остаточного алюминия в очищенной воде в 
пределах, которые соответствуют требованиям ГСанПиН Украины; 
 сохранение эффективной коагуляции при низких температурах; 
 расширение рабочего диапазона по рН и щелочному резерву, сохранение 
этих показателей на практически неизменном уровне; 
 упрощение работы из-за отсутствия оптимальной дозы; 
 достижение  нормативных показателей мутности и цветности при 
меньших дозах коагулянта; 
 высокая прочность пластов, которая увеличивает эффективность 
фильтрации и четкость границы зоны при отстаивании; 
 ПОЛВАК – зеленовато-желтый раствор, содержащий Аl2О3 не менее 
15 %, корозионно активный раствор. 
 
Титановый коагулянт 
 мелкодисперсный сыпучий порошок белого цвета с низкой объемной 
плотностью, гигроскопичный; 
 коррозионно активный реагент 30 % рабочий раствор по товарному 
продукту. 
 
2.1.2 Флокуляция 
Флокуляция – образование рыхлых хлопьевидных агрегатов (флокул) из 
мелких частиц дисперсной фазы, находящихся во взвешенном состоянии в 
жидкой или газовой среде (рис. 2.2). Флокуляция – разновидность коагуляции. 
В жидких дисперсных системах (золях, суспензиях, эмульсиях, латексах) 
флокуляция вызывается специальными добавками – флокулянтами и 
реагентами, лиофобизирующими поверхность частиц, а также тепловыми, 
механическими и прочими внешними воздействиями. В присутствии 
флокулянтов и лиофобизирующих реагентов происходит сцепление частиц 
дисперсной фазы и возникновение пространственных дисперсных структур. 
Практически наиболее важна флокуляция в водной среде, обусловленная 
действием растворённых в ней высокомолекулярных соединений 
(полиэлектролитов или неионогенных полимеров). Наиболее вероятным 
механизмом флокуляции считают образование мостиков — соединение частиц 
в результате адсорбции отдельных сегментов макромолекулярной цепи на 
разных частицах. Другая модель сцепления – через взаимодействие 
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макромолекул, адсорбционно связанных лишь с одной частицей. Существуют 
также модели неадсорбционной, например, вытеснительной флокуляции. 
Значительное влияние на флокуляцию оказывает состояние двойного 
электрического слоя на поверхности частиц, свойства окружающей их ионно-
сольватной оболочки. При этом важную роль играет электролитный состав 
дисперсионной среды, ионный обмен между её компонентами и ионогенными 
группами на поверхности флокулируемых частиц. Гидрофобизация 
поверхности усиливает флокуляцию в водной среде, гидрофилизация – 
ослабляет. 
 
 
Рисунок 2.2 – Пример процесса флокуляции 
 
Флокулянты: 
1. Полиакриламид (ПАА); 
2. Активная кремниевая кислота (АК); 
3. «Мagnaflok LT» и др. 
Синтетический флокулянт «Мagnaflok LT» 
(производства швейцарской фирмы Ciba Specialty Chemicals) 
 ускорение технологического процесса;  
 экономия коагулянта – до 50 %; 
 снижение содержания хлорорганических соединений – до 40 %; 
 снижение мутности и цветности обработанной воды по сравнению с 
коагулянтом – до 40 %; 
 
2.1.3 Адсорбция 
Адсорбция – всеобщее и повсеместное явление, имеющее место всегда и 
везде, где есть поверхность раздела между фазами. Наибольшее практическое 
значение имеет адсорбция поверхностно-активных веществ и адсорбция 
примесей из газа либо жидкости специальными высокоэффективными 
адсорбентами. В качестве адсорбентов могут выступать разнообразные 
материалы с высокой удельной поверхностью: пористый углерод (наиболее 
распространённая форма – активированный уголь), силикагели, цеолиты а 
также некоторые другие группы природных минералов и синтетических 
веществ. 
Адсорбцию широко применяют для глубокой очистки сточных вод от 
растворенных органических веществ после биохимической очистки, а также в 
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локальных установках, если концентрация этих веществ в воде невелика и они 
биологически не разлагаются или являются сильнотоксичными. 
Адсорбционная очистка вод может быть регенеративной, т.е. с 
извлечением вещества из адсорбента и его утилизацией, и деструктивной, при 
которой извлеченные из сточных вод вещества уничтожаются вместе с 
адсорбентом. Эффективность адсорбционной очистки достигает 80–95 % и 
зависит от химической природы адсорбента, величины адсорбционной 
поверхности и ее доступности, от химического строения вещества и его 
состояния в растворе. 
При применении сорбционного метода возникает проблема утилизации 
сорбента. Однако сорбент изготовляют из отходов, поэтому единственным 
путем его утилизации является безопасное для воздушной среды сжигание в 
котельных установках. 
 
2.2 Технологические методы ресурсосберегающих технологий 
систем водоснабжения 
 
2.2.1 Классификация технологических методов 
1. Регулирование величины рН воды – подщелачивание; 
2. Минеральные замутнители – бентонит; 
3. Перемешивание воды с реагентами – возможность экономии коагулянта 
до 20 %; 
4. Фракционированное коагулирование (добавление коагулянта 
несколькими порциями) – снижение расхода коагулянта до 15 %, повышение 
качества очистки воды; 
5. Концентрированное коагулирование (добавление коагулянта в одну часть 
воды, затем перемешивание с остальным объемом воды); 
6. Прерывистое коагулирование (чередование подачи коагулянта с 
прекращением подачи раствора коагулянта до 1 часа; 
7. Рециркуляция осадка коагулированной взвеси (возврат части осадка в 
зону ввода коагулянта) – снижение расхода коагулянта до 30 %. 
 
2.2.2 Характеристика технологических методов ресурсосберегающих 
технологий систем водоснабжения и водоотведения 
Регулирование величины рН воды  
Широкое применение получили щелочные реагенты, а среди них известь, 
получаемая обжигом при температуре 900–1 200 °С известняков, мела и 
доломитов. 
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Гашеную известь дозируют чаще всего в виде известкового молока, 
содержащего до 15 % СаО, но иногда используют и насыщенные растворы 
(0,12–0,13 % СаО). 
Известковое молоко, содержащее большое количество твердой фазы, а 
также молотые или гранулированные карбонат и окись кальция следует 
использовать при очистке маломутных вод, когда добавление дисперсных 
материалов способствует ускорению коагуляции. Рекомендуемое в последние 
годы применение извести в негашеном виде объясняется стремлением 
избавиться от потерь активной части при гашении, которые достигают 20 %. 
Для создания в воде дополнительного щелочного резерва и улучшения 
коагулирования за счет механических добавок, подщелачивающие реагенты 
вводят перед коагулянтом. 
Минеральные замутнители 
При обычно используемых дозах коагулянтов степень пресыщения воды 
малорастворимыми продуктами гидролиза соответствует метастабильной зоне, 
где энергия пресыщения может оказаться недостаточной для возникновения 
зародышей твердой фазы. Поэтому внесение искусственных замутнителей, 
частицы которых играют роль дополнительных центров конденсации 
продуктов гидролиза, способствует ускорению коагуляции примесей при 
очистке маломутных вод. Замутнение резко усиливает флоккулирующее 
действие полиэлектролитов. 
Наиболее распространенный замутнитель – глины: монтмориллонит 
(бентонит). 
К преимуществам глин как замутнителей относят:  
 эффективность при любых значениях рН; 
 отсутствие необходимости в дополнительных реагентах; 
 отсутствие влияния на органолептические показатели качества воды. 
Второй по значению замутнитель – карбонат кальция, облегчающий 
хлопьеобразование не только за счет создания центров конденсации твердой 
фазы, но и за счет повышения рН, особенно важного для 
маломинерализованных вод. Карбонат кальция (кальцит) дозируют в виде 
тонкодисперсного порошка в количествах от 12–18 до 240 мг/л. 
Измельченный антрацит (размер частиц около 500 мкм, удельная 
поверхность 92 см2/г) рекомендуется добавлять во взвешенный слой 
осветлителей, откуда он вместе с отработанной коагулированной взвесью 
непрерывно отделяется, затем очищается в гидроциклоне и возвращается в 
осветлители. 
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Перемешивание воды с реагентами 
В практике очистки воды коагулянтами различают два режима 
перемешивания: с большой интенсивностью (быстрое перемешивание) и с 
малой (медленное перемешивание). В первом режиме работают устройства, 
предназначенные для смешения растворов реагентов с водой, во втором – 
камеры хлопьеобразования. 
Помимо равномерного распределения коагулянта в объеме воды, 
интенсифицирующее действие быстрого перемешивания состоит в его влиянии 
на численную концентрацию зародышевых частиц коагулированной взвеси, 
распределение этих частиц по размеру и характер их взаимной фиксации в 
агрегатах. 
Применяют два типа смесителей. Работа смесителей первого типа, 
называемых иногда гидравлическими, основана на использовании кинетической 
энергии потока самой обрабатываемой воды; работа смесителей второго типа, 
называемых механическими, на использовании средств принудительного 
перемешивания. Оба этих способа можно объединить под общим названием 
механического перемешивания. 
Часто перемешивание воды с раствором коагулянта осуществляют путем 
воздушного барботажа. Этот способ – пневматическое перемешивание. 
Камеры хлопьеобразования, в которых осуществляется медленное 
перемешивание, рассчитываются на время пребывания воды 20–60 мин. 
Преимущества, достигаемые при использовании медленного 
перемешивания, отмечены при малой мутности и низкой температуре воды в 
источнике.  
В зарубежных конструкциях преимущественное распространение 
получили лопастные мешалки, и многочисленные публикации свидетельствуют 
об их высокой эффективности. К числу преимуществ механического 
перемешивания перед гидравлическим относят обеспечение лучшего качества 
осветленной воды, возможность экономии до 40 % коагулянта. 
Установлено, что 5–7 минутная аэрация воды после добавления 
сернокислого алюминия дает возможность в 3–4 раза сократить потребность в 
коагулянте, в 4 раза ускорить формирование и осаждение хлопьев, избавиться 
от опалесценции очищенной воды. 
При расходе воздуха в размере 10–20 % от количества обрабатываемой 
воды оказалось возможным уменьшить расход коагулянта в 1,5–2,5 раза. 
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Фракционированное коагулирование 
Фракционированное коагулирование предусматривает добавление 
расчетного количества коагулянта к воде не одной, а двумя или несколькими 
последовательными порциями. 
Технологический эффект, достигаемый при фракционировании дозы 
коагулянта, почти всегда объясняют с кинетической точки зрения – 
образованием в результате гидролиза первых порций коагулянта твердой фазы, 
выступающей в роли центров хлопьеобразования при гидролизе последующих 
порций коагулянта. 
При обработке воды с разным содержанием взвеси сульфатом алюминия 
показывает, что этот метод дает возможность на 6–20 % увеличить плотность 
коагулированной взвеси.  
В условиях проведенных экспериментов оптимальный режим 
коагулирования, позволяющий добиться увеличения плотности 
коагулированной взвеси в 1,5–2 раза (без ущерба для ее поверхностных 
свойств), соответствовал разделению дозы коагулянта на две равные части и 
длительности диспергирования 30–60 с.  
Концентрированное коагулирование 
Концентрированное коагулирование заключается в дозировании всего 
необходимого количества коагулянта лишь в части обрабатываемой воды. 
После тщательного смешения с раствором коагулянта поток обработанной 
воды объединяют (обычно в начале камер хлопьеобразования) с потоком 
остальной – некоагулированной воды.  
Преимущества метода концентрированного коагулирования: 
 распределение всего коагулянта только в части воды создает условия для 
ускоренного хлопьеобразования; 
 после смешения с необработанной водой хлопья, сформированные в 
условиях повышенной концентрации коагулянта, хорошо удаляют водные 
примеси. 
При обработке методом концентрированного коагулирования воды 
достигнуто дополнительное уменьшение ее мутности и цветности, снижено 
содержание остаточного алюминия. Наилучшие результаты достигнуты при 
отношении расхода обрабатываемой коагулянтом воды к расходу остальной 
воды 1 : 1,5. 
Метод концентрированного коагулирования модифицирован Дризом. В 
небольшую часть (около 1 %) очищаемой воды вводится все потребное 
количество коагулянта и известковое молоко в количестве, обеспечивающем 
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получение рН воды около 4,5. После часового пребывания в резервуаре-
реакторе полученный раствор смешивается с основным потоком 
обрабатываемой воды. В отстойниках образуются крупные и плотные хлопья, 
эффект осветления воды. 
Прерывистое (периодическое) коагулирование 
Этот вид коагулирования основан на более полном использовании 
свойств продуктов гидролиза коагулянта. Он содержит элементы метода 
концентрированного коагулирования и состоит в чередовании периодов подачи 
в обрабатываемую воду увеличенных доз коагулянта с периодами полного 
прекращения коагулирования. 
Применение метода дает возможность значительно сократить 
потребность в коагулянте, увеличить длительность фильтрационных циклов на 
фильтрах и контактных осветлителях. Так, при обработке маломутной воды по 
двухступенчатой схеме за счет совмещения концентрированного 
коагулирования с периодическим достигнута экономия коагулянта на 30–40 %. 
Рекомендуемая Бардиным длительность периода «коагулирования» равна 1–3 
часа, а соотношение длительностей «коагулирования» и «некоагулирования» – 
от 3:1 до 0,3 : 1. 
Установлено, что прерывистое коагулирование воды при одинаковой 
длительности периодов «коагулирования» и «некоагулирования» – 0,5; 1 и 2 
часа – позволяет при прямоточном фильтровании снизить дозу сульфата 
алюминия примерно в 2 раза. Еще более высокая экономия коагулянта (50–80 %) 
получена при одноступенчатой очистке воды.  
Рециркуляция осадка коагулированной взвеси 
Обработка воды с возвратом части отработанного осадка в зону ввода 
новых порций коагулянта в ряде случаев привела к значительной экономии 
коагулянта и ускорению осаждения коагулированной взвеси в отстойниках и 
осветлителях. Наблюдаемые эффекты являются следствием более полного 
использования свойств коагулянта, ускоренного формирования хлопьев в 
контакте с раннее выделенным осадком. 
Существуют два способа рециркуляции – по внутреннему и наружному 
контуру. Рециркуляция по внутреннему контуру предусматривает возврат 
образовавшихся хлопьев в зону добавления раствора реагента без вывода их из 
рециркуляционной емкости. 
Рециркуляция по наружному контуру включает отвод шламовой 
жидкости из камер хлопьеобразования, отстойников, осветлителей или 
 33
фильтров, частичное отстаивание ее (иногда с добавлением реагентов), 
обеззараживание и возврат осадка в смеситель. 
Метод рециркуляции осадка используют главным образом для 
интенсификации коагулирования маломутных вод, но имеются и примеры, 
когда с помощью этого метода достигнуто заметное (около 25 %) ускорение 
осветления воды, содержащей до 20 г/дм3 тонкодисперсных примесей.  
 
2.3 Физические методы ресурсосберегающих технологий систем 
водоснабжения 
Физические методы – безреагентные методы ресурсосберегающих 
технологий, позволяющие интенсифицировать процессы очистки воды, 
уменьшить расход реагентов, снизить себестоимость очистки воды. 
Распространение получили: 
 наложение электрического поля; 
 наложение магнитного поля; 
 электрокоагуляция. 
 
2.3.1 Наложение электрического поля 
Распространение получила «коагуляция под током». 
Особенности «коагуляции под током»: 
1. В поле электрического тока ускоряются процессы формирования и 
осаждения коагулированной взвеси, полученной при обработке сульфатом 
алюминия мутных вод; повышается степень очистки воды от органических и 
неорганических примесей фильтрованием. С увеличением концентрации 
взвешенных веществ и ростом напряженности электрического поля 
эффективность обработки воды повышается. 
2. Газы, выделяющиеся на электродах, облегчают условия очистки воды за 
счет окисления органических примесей. 
3. В электрическом поле постоянного тока ускоряется обезвоживание 
осадков. Рекомендуемая плотность тока составляет 0,01–0,02 А/м2, напряжение 
на электродах – 50–60 в. 
При наложении электрического поля потребность в коагулянте снизилась 
на 30–40 %. 
 
2.3.2 Наложение магнитного поля 
Наиболее полно по этому вопросу выполнены исследования в ХНУГХ 
им. А. Н. Бекетова. Исследования можно систематизировать следующим 
образом: 
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1. В отсутствие гидролизующего коагулянта наибольший эффект 
выделения взвеси из воды с общим солесодержанием 500–600 мг/дм3 и 
щелочностью 5,8–6,0 мг-экв/дм3 после ее обработки в 12-контурном магнитном 
генераторе (с чередованием полярности контуров) достигнут при 
напряженности магнитного поля около 400 А/см в течение 0,6 с. 
2. Совместное осаждение карбоната кальция и гидроокиси магния, 
образующихся в ходе известкового умягчения воды, ускоряется после 
проведения магнитной обработки воды примерно в 1,5 раза. 
Оптимальные условия обработки: напряженность поля 200–300 А/см, 
скорость движения воды в рабочем зазоре генератора 0,5 – 1,0 м/с. 
3. Омагничивание изменяет свойства продуктов гидролиза алюминия и 
железа: 
 уменьшается структурно-механическая гидратация и ξ–потенциал частиц; 
 на 30–40 % возрастает сорбционная емкость продуктов гидролиза 
коагулянтов по отношению к гуминовым веществам: для Fe(OH)3 – c 284 до 379 
мг/г (после обработки в поле напряженностью 480 А/см), для Al(OH)3 – с 348 до 
494 мг/г (после обработки в поле напряженностью 400 А/см). 
4. При очистке вод, содержащих минеральные взвеси, магнитная 
обработка дает следующие преимущества: 
 вызывает увеличение плотности  гидравлической крупности хлопьев 
коагулированной взвеси; 
 позволяет повысить производительность отстойников и осветлителей с 
взвешенным осадком; 
 приводит к некоторому снижению мутности осветленной воды. 
5. Омагничивание цветной воды позволило увеличить объемный вес (по 
пикнометру) – с 1,027 до 1,043 г/см3 в случае Fe(OH)3 и с 1,019 до 1,035 г/см
3 в 
случае Al(OH)3. 
6. Для интенсификации коагуляционного процесса рекомендован 
следующий режим: 
 омагничивание воды за 10–60 с до ввода раствора коагулянта; 
 скорость воды в рабочем зазоре магнитного генератора равна 1 м/с; 
 количество знакопеременных магнитных контуров в генераторе 4–6; 
 длительность омагничивания 0,6–1 с. 
7. Расход электроэнергии при магнитной обработке составляет 5–8 Вт·ч 
на 1 м3/час производительности водоочистной установки. 
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2.3.3 Электрокоагуляция 
Электрокоагуляция (электрохимическое коагулирование) заключается в 
том, что в обрабатываемую воду вводятся вместо коагулянта ионы тяжелых 
металлов, полученные электрохимическим путем. В основе электрокоагуляции 
лежит процесс анодного растворения металлов под действием постоянного 
электрического тока. Перешедшие в раствор катионы Al3+ или Fe2+ 
гидролизуются и служат активными коагулянтами для примесей воды.  
В отличие от обычного коагулирования солями железа и алюминия при 
электрокоагуляции вода не обогащается анионами SO4
2-, Cl- и др., что 
сказывается благоприятно на обработке вод, содержащих растворенные 
загрязнения. 
Большинство аппаратов для очистки воды электрокоагуляцией 
представляют собой безнапорные пластинчатые электролизеры 
горизонтального или вертикального типа, в зазорах между которыми протекает 
обрабатываемая вода или раствор электролита (рис. 2.3). Для борьбы с 
пассивацией металлов (в целях снижения затрат электроэнергии), а также для 
равномерного износа электродных пластин периодически производят смену их 
полярности. 
 
 
Рисунок 2.3 – Электролизер для анодного растворения алюминия или 
железа при электрохимическом коагулировании: 
1 – поступление воды; 2 – выход воды; 3 – пластины алюминия или железа 
 
Помимо электрокоагуляторов с пластинчатыми электродами делались 
попытки применить для целей очистки воды коагуляторы со стружечными 
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электродами – отходом металлообработки. Преимущество металлической 
стружки состоит в большей площади поверхности. 
Метод электрокоагуляции обеспечивает высокий эффект удаления из 
воды загрязнений в виде взвесей (минерального, органического и 
биологического происхождения), коллоидов (соединений железа, веществ, 
обусловливающих цветность воды, и т. д.), а также отдельных веществ, 
находящихся в молекулярном и ионном состоянии. 
Электрокоагулятор раствора коагулянта (рис. 2.4) состоит из двух секций, 
через которые последовательно пропускается омагниченный раствор 
коагулянта, который насыщается анодно–растворенным железом. Корпус 
электрокоагулятора и крышка изготовлены из оргстекла толщиной 20–30 мм. 
Внутри корпуса расположены переливная и проходная перемычки из оргстекла. 
В крышке корпуса электрокоагулятора имеются штуцера и втулки для отвода 
водорода и подвода провода для подачи тока на анодные пластины. Траверса 
электрокоагулятора служит для соединения в пакет металлических анодных 
пластин и подачи на них электропитания. Склеивание отдельных деталей 
выполнено дихлорэтаном, анодные пластины 6 штук изготовлены из стали 3 
толщиной 5 мм. 
 
Рисунок 2.4 – Схема электрокоагулятора реагента: 
1 – корпус электрокоагулятора; 2, 3 – перемычка переливная и проходная; 4 – пластина; 
5 – штуцер для отвода водорода; 6 – втулка; 7 – крышка; 8 – соединительная клемма; 
9, 10 – выпускной и впускной патрубок; 11 – сливной кран; 12 – крепежные болты 
 
Однако этот метод имеет существенные недостатки, связанные с 
повышением расхода электроэнергии и металла на единицу обрабатываемой 
воды.  
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Метод электрохимической коагуляции пригоден при обработке малых 
объемов воды, являясь особенно удобным для небольших объектов и станций 
малой производительности.  
Для снижения расхода электроэнергии желательно принимать: плотность 
тока не выше 10 А/м2, расстояние между пластинами не более 20 мм и скорость 
движения воды между пластинами не менее 0,5 м/с (что может потребовать 
циркуляционной схемы движения воды).  
Чтобы предотвратить соприкосновение смежных листов металла и 
образование в результате этого замыкания, между листами металла 
устанавливают прокладки из диэлектрика – резины, гитинакса, текстолита и т.п.  
 
2.3.4 Аппараты для активации водно-дисперсных систем 
Для активирования растворов реагентов разработаны специальные 
установки, предусматривающие последовательную и одновременную 
активацию исходного раствора коагулянта магнитным полем и насыщение его 
анодно–растворенным железом. 
Конструктивная схема активатора реагентов, предусматривающая 
одновременное воздействие на исходный раствор магнитного поля и 
электрокоагуляцию, приведена на рисунке 2.5. 
Устройство состоит из корпуса 1, на котором расположена 
электромагнитная катушка 2, помещенная в стальной кожух магнитопровода 3. 
Внутренняя часть корпуса разделена диамагнитным цилиндром 4, в котором 
размещены два перфорированных стакана 5, заполненных стальной стружкой 6. 
По центру перфорированных стаканов установлены два сердечника 7, 
являющихся электродами и одновременно магнитопроводом. Электроды 
установлены на верхнем 8 и нижнем 9 фланцах корпуса устройства. Источник 
постоянного  тока присоединен к выходным стрежням сердечника 10, изоляция 
их осуществляется втулками 11. Таким образом, поступающий в устройство 
раствор проходит между корпусом 1 и разделительным диамагнитным 
цилиндром 4, подвергается воздействию магнитного поля, создаваемого 
электромагнитной катушкой 2. Далее он попадает в перфорированный стакан 5, 
заполненный стальной стружкой 6, где происходит насыщение раствора 
анодно-растворенным железом вследствие электролитического процесса 
растворения заполнителя 6 постоянным током, поступающим на сердечник 7. 
По мере расхода заполнителя под действием магнитных сил происходит 
самоуплотнение, что обеспечивает постоянный режим степени насыщения 
обрабатываемого раствора анодно-растворенным железом. 
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Рисунок 2.5 – Конструктивная схема активатора растворов реагентов: 
1 – корпус; 2 – электромагнитная катушка; 3 – кожух магнитопровода; 
4 – разделительный диамагнитный цилиндр; 5 – перфорированные стаканы; 
6 – стальная стружка; 7 – сердечник–электрод; 8, 9 – верхний и нижний фланец; 
10 – клемма; 11 – изолирующая втулка 
 
Устройство для активации растворов реагентов, предусматривающее 
последовательную обработку исходного раствора коагулянта магнитным полем 
и электрокоагуляцию, приведено на рисунке 4.7. 
Устройство состоит из двух последовательно соединенных аппаратов: 
магнитного активатора и электрокоагулятора. Раствор реагента, проходя в 
рабочем зазоре между корпусом магнитопровода 7 и полюсным наконечником 
6, подвергается воздействию магнитного поля, создаваемого электромагнитной 
катушкой 2. Далее раствор поступает в электрокоагулятор, где насыщается 
анодно-растворенным железом. Корпус 1 изготовлен из оргстекла, внутри 
корпуса расположены переливная 11 и переходная 12 перемычки. В крышке 
корпуса имеются штуцеры для отвода водорода 14 и соединительные клеммы 
15 подвода для подачи тока на пластины 13. 
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Рисунок 4.7 – Устройство для магнитно-электрической активации 
растворов реагентов: 
1 – корпус электромагнитной системы; 2 – катушка; 3 – сердечник; 
4 – диамагнитная плита; 5 – гидроизолирующие прокладки; 6 – полюсной наконечник; 
7 – корпус магнитопровода; 8 – соединительная муфта; 9 – корпус электрокоагулятора; 
10 – впускной и выпускной патрубок; 11, 12 – перегородка переливная и проходная; 
13 – пластины; 14 – штуцер для отвода водорода; 15 – соединительная клемма; 
16 – сливной патрубок 
 
2.4 Улучшение гидравлических и конструктивных условий 
процесса коагуляции 
 
2.4.1 Гидравлические и конструктивные условия повышения эффективности 
очистки природных и сточных вод 
Дренажно-распределительная система скорых фильтров 
Для интенсификации работы дренажно-распределительных систем 
скорых фильтров можно использовать трубофильтры (рис 4.8), это позволяет: 
 уменьшить расход промывной воды на 10–25 %; 
 снизить затраты на ремонт и реконструкцию фильтров; 
 интенсифицировать процесс водовоздушной промывки; 
 исключить вынос фильтрующей загрузки с очищенной водой в 5–10 раз; 
 отсутствие поддерживающих слоев гравия позволяет увеличить высоту и 
объем фильтрующих материалов; 
 равномерное распределение промывной воды исключает образование 
«мертвых» зон непромываемой загрузки; 
 увеличить полезную производительности фильтров на 5–10 %. 
Трубофильтры предназначены для устройства дренажно-
распределительных систем фильтров станций водоподготовки и доочистки 
сточных вод, дренажей иловых и шламовых площадок, систем водопонижения 
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от подтопления грунтовыми и дренажными водами, а также для использования 
в качестве фильтров в водозаборных скважинах. 
Конструктивно трубофильтр представляет собой две вложенные друг в 
друга трубы с воздушным зазором между ними. Наружная волокнисто-
пористая труба изготавливается из полиэтилена высокого давления (ПВД) 
наносимого методом пневмоэкструзии. Внутренняя перфорированная труба 
изготавливается из полиэтилена низкого давления (ПНД) или ПВХ. Зазор 
между трубами поддерживается поперечными кольцевыми вставками. Для 
крепления трубофильтров в плеть, на торцах трубофильтров предусмотрены 
присоединительные полиэтиленовые муфты с внутренней и наружной резьбой. 
Вода, очищенная при прохождении сквозь слои загрузки фильтра, 
равномерно собирается и отводится по трубофильтрам на последующие 
участки технологической схемы очистки. Для регенерации фильтра вода 
подается по трубофильтрам в обратном направлении и равномерно вымывает 
загрязнения из загрузки фильтра. 
 
 
Рисунок 4.8 – Применение трубофильтров в  
дренажно-распределительной системе скорых фильтров 
 
 
Использование биопоглотителей при очистке природных вод 
 при содержании взвеси до 60 мг/дм3 и цветности до 120 град. – 
одноступенчатая схема очистки (биопоглотители – песчаный фильтр); 
 при содержании взвеси до 90 мг/дм3 и цветности до 70 град. – 
двухступенчатая схема очистки (пенополистирольный фильтр – 
биопоглотители – песчаный фильтр). 
 
Исходная вода После биопоглотителей 
240 <3 
460 <3 
960 <3 
 
Биоплато для очистки природных вод 
Биоплато – это комбинация высшей водной растительности (тростник, 
камыш, рогоз), водной микрофлоры и грунтово-песчаных фильтров, обеспе-
чивающая использование природных механизмов очистки воды (рис. 4.9). 
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Рисунок 4.9 – Технологическая схема очистки сточных вод на биоплато 
 
Биоплато применяется: 
 Для очистки природных вод с целью подготовки питьевой воды для 
поселков и сел, кемпингов и гостиниц, домов индивидуальной застройки, ферм 
и небольших предприятий. 
 Для улучшения экологического состояния прудов и малых рек. 
Биоплато используется при: 
 содержании взвешенных веществ в исходной воде – до 50 мг/дм3; 
 цветности исходной воды – до 50 град. 
Эффективность очистки на биоплато составляет: 
 снижение содержания взвешенных веществ – в среднем 95,23 %; 
 снижение бактериального загрязнения – 99,92 % 
 
2.4.2 Технологические особенности использования аэрирования для 
интенсификации очистки вод 
Аэрирование как средство интенсификации процесса коагуляции 
природных вод 
При обработке природных вод в процессе гидролиза коагулянта 
образуется значительное количество свободной углекислоты, содержащейся 
главным образом в газовой фазе вследствие ее малой растворимости. На 
начальной стадии коагуляции взвешенных веществ при развитой поверхности 
твердой и газовой фаз происходит интенсивная адсорбция мельчайших 
пузырьков углекислоты на поверхность микрохлопьев коагулированной взвеси. 
В результате образуется осадок непрочной, рыхлой структуры. 
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Своевременное удаление углекислоты из сферы образования 
микрохлопьев, достигаемое за счет аэрации воды, значительно 
интенсифицирует процесс коагуляции. Аэрирование способствует лучшему 
гидравлическому перемешиванию воды с коагулянтом на стадии скрытой 
коагуляции. В результате образуются хлопья более прочной и плотной 
структуры, быстрее осаждающиеся в отстойных сооружениях. Отдувка 
углекислоты вызывает повышение рН воды, что снижает ее коррозионную 
активность. 
Метод с применением аэрирования может быть рекомендован при 
обработке воды с повышенной мутностью и цветностью в целях 
интенсификации работы водоочистных сооружений, экономии коагулянта и 
повышения качества осветленной воды по органолептическим показателям 
(запаху, привкусу, насыщению кислородом). 
Аэрирование может осуществляться при использовании любых 
технологических схем обработки воды. 
Раствор коагулянта следует вводить в подающий трубопровод или при 
входе воды в смеситель, а диспергированный воздух – непосредственно в 
смеситель. 
Время аэрирования равно времени пребывания воды в смесителе. 
Схема трубчатого аэратора зависит от конструкции смесителя и условий 
его эксплуатации (рис. 4.10). 
Для обеспечения равномерности распределения воздуха дырчатые трубы 
аэратора нужно располагать строго горизонтально. На схеме а (рис 4.10) 
представлен кольцевой трубчатый аэратор, который следует применять для 
смесителей вихревого типа. При больших размерах сечения смесителя (в плане) 
целесообразно кольцевую трубу дополнить радиальными трубами, как показано 
на схеме б. Схемы в и г применяют при устройстве аэраторов в перегородчатых 
смесителях. Аэратор в перегородчатых смесителях надлежит выполнять в виде 
коллектора с ответвлениями. Расстояние между ответвлениями следует 
принимать не более 0,7–1 м. 
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Рисунок 4.10 – Трубчатые аэраторы: 
1 - корпус смесителя; 2 - дырчатые ответвления для распределения воздуха; 3 - магистраль 
(коллектор) для подачи воздуха; 4 - подача коагулянта; 5 - подача воды 
 
Методика пробной обработки воды коагулянтом с применением 
аэрирования заключается в следующем. 
Испытуемую воду наливают в ряд цилиндров вместимостью 500 мл. 
Дозы коагулянта в цилиндрах такие же, как и в опытах без аэрирования, с 
интервалом 10 мг/л. После добавления коагулянта производят перемешивание 
воды в цилиндрах в течение 8–10 с, затем осуществляют аэрирование. Расход 
воздуха варьируют в пределах 10–40 % объема воды с интервалом 5 %. Вначале 
во все цилиндры вводят 10 % воздуха, затем 15 % и т.д. Продолжительность 
аэрирования составляет 6–8 с. После аэрирования производят быстрое 
смешение содержимого в цилиндрах палочкой с резиновым наконечником в 
течение 5 с, а затем – медленное, как в опыте без аэрирования. 
В цилиндрах воду отстаивают в течение 30 мин и одновременно ведут 
визуальное наблюдение за эффектом хлопьеобразования, агломерации и 
осаждения хлопьев. 
Аэрационные системы 
Основные затраты на биологическую очистку стоков (в аэротенках) 
приходится на электроэнергию. Заработная плата, ремонт оборудования, 
расходы на содержание зданий компрессорной, как правило значительно 
меньше этих затрат. Высокий расход электроэнергии обусловлен большим 
расходом воздуха на аэрацию. Уменьшение расхода воздуха на 1 м3 стоков – 
наиболее эффективный путь снижения себестоимости очистки. Добиться этого 
с помощью чисто технических решений, путем установки эффективных систем 
решающие основные задачи аэрации смеси сточной воды и активного ила. 
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Все известные системы аэрации, которые применяются в любых 
конструкциях аэротенков, должны решать две основные задачи: исключить 
дефицит кислорода и исключить выпадение активного ила в зоне аэрации. 
Аэрация бывает безнапорная и напорная:  
Безнапорная – в открытой ёмкости. У метода множество преимуществ, 
таких, как простота и дешевизна, основной недостаток метода — большие 
габариты. 
Напорная – применяется в комбинации с компрессорами. Аэрация 
проводится в закрытой ёмкости под давлением, созданным первоначальным 
нагнетанием воды и компрессором. 
Система аэрации глубинно-напорного типа основана на подаче в аэротенк 
воздуха увлекаемыми струями воды за счет эжекции (разряжения) воздуха в 
диффузоре аэратора. При этом забор смеси активного ила и сточной жидкости 
производится непосредственно из аэротенка специальными иловыми насосами 
с относительно низкой частотой вращения электродвигателя, что позволяет 
исключить разрушение структуры хлопьев активного ила. 
Насыщение воздухом воды происходит в аэраторе расположенном над 
поверхностью воды, после чего водо-воздушная смесь подается по 
трубопроводу в самый низ аэротенка под определенным углом, создавая 
необходимое направление движения жидкости в аэротенке. 
Поток энергии, образуемый при вовлечении водо-воздушной смеси на 
дно аэротенка, и работа потоконаправляющих мешалок позволяет не только 
создать объемное перемешивание, но и предотвращает быстрый подъем 
пузырьков воздуха на поверхность воды, в результате они поднимаются на 
поверхность слегка горизонтально, таким образом, увеличивается время 
контакта воды и воздуха. 
Блок глубинно-напорной аэрации состоит из:  
 основного рабочего агрегата – погруженого насоса с высоким КПД и 
низкими энергозатратами на перекачку большого количества жидкости; 
 напорных аэраторов – не менее 4 шт; 
 глубинных трубопроводом направления потока; 
 потоконаправляющих мешалок. 
Учитывая данные исследований по работе системы глубинно-напорной 
аэрации коэффициент использования массопереноса увеличивается в 1,1–1,25 
раза (по сравнению с пневматической системой аэрации) и достигает средняя 
эффективность работы по растворению кислорода КПД = 40–50 %. 
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Современные аэрационные системы производства «Экотон» и 
«Экополимер» 
Конструктивно аэратор АПКВ представляет собой две вложенные друг в 
друга трубы с воздушным зазором между ними (рис. 4.11). Наружная 
волокнисто-пористая труба (диспергатор) изготавливается из полиэтилена 
высокого давления (ПВД), наносимого методом пневмоэкструзии. Внутренняя 
перфорированная труба изготавливается из полиэтилена низкого давления 
(ПНД) или ПВХ. Зазор между ними поддерживается поперечными кольцевыми 
вставками. Для крепления аэраторов в аэрационную плеть, на торцах аэраторов 
предусмотрены присоединительные полиэтиленовые муфты с внутренней и 
наружной резьбой. При необходимости присоединения плети аэраторов к 
стальному воздухоподводящему стояку, предусмотрен приварной стальной 
патрубок. По требованию заказчика аэраторы могут изготавливаться с 
наружным диаметром в пределах от 75 до 220 мм, а также без диспергатора. По 
внутренней перфорированной трубке подается воздух, который проникает в 
пространство между трубками через отверстия. В межтрубном пространстве 
воздух равномерно распределяется по всей длине аэрационной плети, и далее 
через диспергатор поступает в обрабатываемую жидкость в виде мельчайших 
пузырьков воздуха. 
 
 
Рисунок 4.11 – Аэрационная система АПКФ «Экотон» 
 
Аэраторы АКВА-ПРО-М производства «Экополимер» (рис 4.12) 
отличаются наличием жёсткого ребристого каркаса, обладают высочайшими 
прочностными характеристиками. Устойчиво работают в тяжёлых условиях 
эксплуатации – при обработке любых типов промстоков, при перебоях в подаче 
воздуха, при значительных колебаниях в расходах сточной воды и воздуха. 
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Рисунок 4.12 – Аэратор АКВА-ПРО-М 
 
Аэраторы АКВА-ТОР-Н (рис. 4.13) оснащены новыми высокотехнологич-
ными мембранами, которые существенно повышают насыщение сточных вод 
кислородом. Форма аэратора способствует интенсивному перемешиванию ила 
за счёт дополнительного эрлифтного эффекта. 
 
 
Рисунок 4.13 – Аэратор АКВА-ТОР-Н 
 
2.4.3 Очистка сточных вод с помощью мембранных модулей 
Мембраны, как и другие фильтрующие материалы, можно рассматривать 
как полупроницаемые среды: они пропускают воду, но не пропускают, точнее, 
хуже пропускают некоторые примеси. Однако если обычное фильтрование 
применяют для удаления из воды относительно крупных образований – 
дисперсных и крупных коллоидных примесей, то мембранные технологии – для 
извлечения мелких коллоидных частиц, а также растворенных соединений. Для 
этого мембраны должны иметь поры очень малого размера. 
Основное отличие мембран от обычных фильтрующих сред состоит в 
том, что они тонкие, и удаляемые примеси задерживаются не в объеме, а только 
на поверхности мембраны. Грязеемкость поверхности, очевидно, гораздо 
меньше, чем у объема. Казалось бы, мембрана должна из-за этого очень быстро 
засориться и перестать пропускать воду. Так бы оно и было, если бы в 
мембранном фильтре не происходило постоянного самоочищения мембраны.  
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Контрольные вопросы 
1. Классификация ресурсосберегающих технологий. 
2. Характеристика реагентных методов очистки воды. 
3. Экономический и социальный эффект от замены коагулянта сульфата 
алюминия на гидроксихлорид алюминия. 
4. Коагулянты нового поколения, характеристика их. 
5. Флокулянты и ресурсосберегающие технологии очистки воды. 
6. Классификация технологических методов, их характеристика. 
7. Регулирование величины рН воды с целью уменьшения дозы реагентов. 
8. Область применения и преимущества минеральных замутнителей. 
9. Перемешивание воды с реагентами – ресурсосберегающий фактор. 
10. Характеристика факторов, улучшающих процесс коагуляции при очистке 
природных вод. 
11. Фракционированное коагулирование, область применения. 
12. Концентрированное коагулирование, область применения. 
13. Прерывистое (периодическое) коагулирование, область применения. 
14. Рециркуляция осадка коагулированной взвеси, область применения. 
15. Классификация физических методов очистки воды. 
16. Наложение на осветляемую воду электрического и магнитного полей. 
17. Электрохимическое коагулирование. 
18. Конструктивные особенности активаторов растворов реагентов. 
19. Дренажно-распределительная система НПФ «Экополимер» и «Экотон». 
20. Аэрирование как средство интенсификации процесса коагуляции 
природных вод. 
21. Трубчатые аэраторы. 
22. Биоплато для очистки природных вод, эффективность работы 
«Биоплато». 
23. Схема комплекса очистки природных вод «Биоплато», эффективность 
работы его. 
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ТЕМА 3 Аварийные ситуации в системах водоотведения 
 
3.1 Основные положения 
Системой водоотведения города называется комплекс инженерных 
сооружений, предназначенных для сбора, удаления и очистки сточных вод, 
образующихся в результате жизнедеятельности людей и на промышленных 
предприятиях. Система водоотведения – отрасль жилищно-коммунального 
хозяйства, решающая вопросы обеспечения и постоянного улучшения 
санитарного состояния городов и населенных пунктов, охрану окружающей 
среды. 
Сброс сточных вод допустим лишь при условии соблюдения 
существующих нормативов для данного вида сточных вод и мощности водного 
источника. 
В результате использования воды человеком в быту и на производстве и 
при транспортировании отходов она изменяет свои физические и химические 
свойства и образует сточную жидкость. По происхождению и характеру 
загрязнения все сточные воды городов и населенных пунктов, а также 
промышленных предприятий можно разделить на три группы: бытовые 
(хозяйственно-фекальные); производственные, атмосферные (дождевые). 
Бытовые сточные воды образуются из вод, поступающих от раковин, 
умывальников, ванн, кранов, а также из бань, прачечных, душевых и воды от 
мытья полов (хозяйственные воды). Кроме того, в эту группу входят воды, 
поступающие от уборных, т.е. загрязненных физиологическими отходами 
жизнедеятельности человека (фекальные воды). Бытовые сточные воды относят 
к группе наиболее загрязненных. Они содержат минеральные и органические 
загрязнения. 
Основную массу загрязнений составляют органические вещества 
растительного и животного происхождения, содержащие биогенные элементы: 
углерод, азот, фосфор, серу и др. Эти же вещества входят в состав фекальных, 
пищевых и бытовых отходов. Это наиболее опасная в эпидемиологическом 
отношении часть загрязнений с различными бактериями и биологическими 
агентами. Минеральная часть загрязнений бытовых сточных вод представляет 
собой инертные вещества: соли, кислоты, щелочи, частицы глины, песка, 
почвы. 
Производственные сточные воды многообразны по составу и 
концентрации загрязнений. Загрязнителями производственных сточных вод 
являются отходы и потери производства. Концентрация и качество 
загрязнителей в сточной воде находятся в тесной зависимости от вида 
производства, исходного сырья и всякого рода реагентов, участвующих в 
технологическом процессе. Ввиду указанных причин состав сточных вод 
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различен даже для одного и того же вида производства. Загрязнения 
промышленных сточных вод подразделяются на инертные, нестабильные, 
токсичные. 
Производственные сточные воды по составу можно разделить на три 
группы, содержащие преимущественно: минеральные загрязнения; 
органические соединения; смешанные загрязнения (органические и 
минеральные). 
Сточные воды, содержащие минеральные загрязнения, нецелесообразно 
сбрасывать в городскую систему водоотведения. Если загрязнения сточной 
воды соответствуют требованиям выпуска в водоем, то их отводят 
непосредственно в водоем; в противном случае сточные воды спускают в 
водоем только после очистки. 
Другие виды производственных сточных вод могут быть отведены в 
городскую систему водоотведения, но они должны удовлетворять таким 
требованиям: 
 не должны содержать вещества и примеси, которые могут засорить 
водоотводящую сеть или отложиться на дне и стенках труб; 
 не должны оказывать разрушающего действия на материал труб и 
сооружения городской канализации; 
 не должны содержать горючих и газообразных веществ, которые могут 
вызвать взрыв на сетях; 
 температура производственных сточных вод при выпуске в городскую 
водоотводящую сеть не должна быть выше 40 °С. 
Атмосферные (дождевые) воды образуются от выпадения дождя (или 
таяния снега) и загрязняются отбросами, имеющимися на поверхности 
территории города или промышленного предприятия. 
Атмосферные сточные воды в городах, как правило, удаляются отдельно, 
по особым сетям, называемым водостоками. Воды, образующиеся от поливки 
улиц, по составу своих загрязнений близки к атмосферным сточным водам, 
поэтому удаляются вместе с ними. Они содержат минеральные и органические 
загрязнения. 
На некоторых промышленных предприятиях дождевые воды приходится 
принимать в водоотводящие сети для грязных вод, так как дождевые воды 
оказываются загрязненными теми же веществами, что и производственные 
воды. 
В водоотводящую сеть можно также сбрасывать измельченный мусор. 
Перед сбросом мусор надо освободить от крупных отбросов неорганического 
происхождения (стекло, металл, кирпич, вата и т.п.) и размельчить до частиц 
размером не более 3–5 мм. До спуска мусора в сеть его необходимо очистить от 
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песка, для чего измельченный мусор разбавляют водой (8 л воды на 1 кг 
отбросов) и пропускают через песколовки. Количество отбросов в пересчете на 
сухое вещество достигает 40–100 г/сут на одного человека. 
Исследования по сплаву мусора водоотводящей сетью города показали, 
что этот метод удаления мусора экономически целесообразнее, чем вывоз его 
автотранспортом. 
Для сточных вод, движущихся по канализационным трубам, характерны 
гнилостные процессы. При этом возникают анаэробные условия и развиваются 
бактерия цикла серы. Некоторые специалисты считают, что они в основном 
присутствуют в слизистой биопленке на стенках канализационных труб и на их 
своде, по другим источникам бактерии цикла серы находятся в слое осадка, 
накапливающемся в лотковой части труб и в слизи, находящейся под водой. 
Сульфиды вырабатываются бактериями из ограниченных веществ в процессе 
преобразования сульфатов в сероводород. Поэтому исследователи считают, что 
величина БПК определяет возможное количество сероводорода, процесс 
образования которого активно протекает при рН = 5,5–8,5 и температуре       
15–38 °С. При этом скорость воды играет немаловажную роль. Исследователи 
предложили зависимость для расчета скорости образования сульфида в 
напорных и самотечных трубопроводах. Эти зависимости определяют как 
геометрические размеры труб (их диаметры, длины), так и физические и 
химические параметры (время, температуру и скорость воды, содержание 
сульфидов и органики). Однако эти зависимости не имеют практического 
значения, так как получаемые расчетные результаты не соответствуют реальным 
данным. Учет дополнительных факторов позволяют разработать математическую 
модель прогнозирования образования сероводорода в канализационных сетях. 
Математическое моделирование и сопоставление результатов теорети-
ческих исследований с работами зарубежных ученых позволило авторам 
данного учебного пособия сформулировать общие рекомендации для констру-
ирования канализационных трубопроводов, направленные на повышение их 
долговечности. А именно: минимизировать длины трубопроводов и время 
пребывания в них сточных вод, т. е. увеличить скорость движения воды, 
исключить септические условия в резервуарах, уменьшить турбулентность 
потока в местах подключения напорных трубопроводов к самотечным 
коллекторам, подкачку сточных вод на небольшую высоту эрлифтов, преду-
сматривать возможность периодического смачивания водой всей поверхности 
коллектора. 
Решение этих вопросов в практическом плане позволяет уменьшить 
коррозию бетона, которая происходит по общекислотной схеме под действием 
сероводородной или серной кислоты. Защита от коррозии может идти в 
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нескольких направлениях: предотвращение или сведение к минимуму образо-
вание сероводорода, сведение к минимуму окисления сероводорода в серную 
кислоту; выбор строительных материалов и защитных покрытий, стойких к 
действию кислот, разжижения газовой среды за счет принудительной 
вентиляции. 
Рекомендуется нанесение на бетон внутренних защитных покрытий, что 
по данным более экономично, чем использовать другие материалы для их 
изготовления. Химический состав грунтовых вод определяет степень их 
агрессивности к бетону труб и вид коррозии конструкции.  
На период действия внутренних защитных покрытий оказывает влияние 
долговечность конструкции.  
Общеизвестно, что все характеристики объекта, его стоимость, сроки 
строительства, надежность и эксплуатационные показатели закладываются на 
стадии проекта. Качество проекта, в свою очередь, определяется уровнем 
нормативно-технической базы. В настоящее время основным регулирующим 
проектирование и строительство канализационных сетей документом является ДБН 
В.2.5-75:2013 «Канализация. Наружные сети и сооружения». Однако по всем 
вопросам, связанным с надежностью и долговечностью сети, ссылаются на 
другой документ, ДБН Д.2.2-13-99 «Защита строительных конструкций от 
коррозии». Последний же не содержит раздела по канализационным 
трубопроводам, поэтому их защита регламентируется по аналогии с трубо-
проводами другого назначения. Поэтому единственным закрепленным 
нормативно в литературе способом является вентиляция сетей, которая 
эффективна только в ограниченном числе случаев. Специалистами высказы-
вались критические замечания к уровню существующих норм по вопросам 
гидравлической надежности сетей, что актуально и для надежности составля-
ющих элементов. 
Поддержание надежности сетей – ремонты, усиления, восстановления, 
санация, реанимация – по терминологии зарубежных специалистов, в 
подавляющем большинстве случаев базируется на устаревших технологиях с 
разрытием траншей и перекладкой трубопроводов на разрушенных участках. 
Перед развитыми зарубежными странами также стоит острая проблема 
поддержания работоспособности сетей, повышении их надежности и 
реконструкции. Разработанная в Германии на 10 лет программа, посвященная 
этой проблеме, оценивается в 86 млрд долл. Ее осуществление сопровождается 
разработкой новых и использованием существующих зарубежных технологий. 
При этом уделяется внимание технологиям диагностики сетей, 
прогнозированию их работоспособности и способам предотвращения повреж-
дений. Для этого широко используются телеметрические роботизированные 
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системы, специальное оборудование и оснастка. Суть технологии сводится к 
протаскиванию полимерных труб или отдельных элементов в поврежденный 
трубопровод и их закреплению на его внутренней поверхности. При этом 
используются полиэтиленовые трубы или рукава их полиэтилена, поливинил-
хлорида, тканевых, пропитанных смолами материалов. Закрепление осущест-
вляется заполнением кольцевого межтрубного зазора цементными растворами либо 
эпоксидными смолами различных модификаций. Протаскивание рукавов 
осуществляется различными приемами в зависимости от диаметра труб с 
помощью пневмопробойников, избыточным давлением или вакуумом, тросами, 
полотнищами и т. д. Для каждой технологии имеются трубы и полимерные 
рукава с заданными специальными свойствами по упругости, эластичности, 
шероховатости, прочности. В отдельных случаях производство работ 
осуществляется даже без отключения коллектора. Диаметр восстанавливаемых 
трубопроводов бестраншейным способом находится в интервале 0,04–3,6 м, а 
долговечность гарантируется в 50 лет. 
Нормальное состояние канализационных сетей и сооружений на них 
ежедневно контролирует обходчик водопроводно-канализационной сети. Он 
обязан обходить сети и коллекторы, дюкеры, напорные участки сети и 
осматривать все сооружения на ней (смотровые колодцы, камеры переклю-
чения, аварийные выпуски и установленную запорную арматуру) без спуска в 
колодцы, вести журнал осмотра сооружений и отмечать в нем все обнару-
женные недостатки и нарушения. 
На основании наружного и технического осмотров канализационной сети 
обслуживающий персонал составляет дефектные ведомости и сметно-
техническую документацию по проведению текущего и капитального 
ремонтов. 
Ликвидация аварийного состояния водосточной трубы должна проис-
ходить с предварительным определением места засорения. После этого с 
низового смотрового колодца производится проталкивание штанг и протаски-
вание троса с ершом. Работы по проколу места засорения водостока следует 
выполнять с большой осторожностью, т. к. при этом могут быть неожиданные 
прорывы воды, скопившейся перед запрудой. Поэтому перед началом работ 
необходимо произвести откачку воды или установить временную деревянную 
заглушку. 
 
3.2 Основные виды работ по техническому обслуживанию 
водохозяйственных объектов 
Работы по техническому обслуживанию водохозяйственных объектов 
подразделяются на два вида: текущий и капитальный ремонты. 
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Текущий ремонт предусматривает проведение работ по систематической 
защите частей сооружений и оборудования от преждевременного износа путем 
осуществления профилактических мероприятий и устранения незначительных 
повреждений и неисправностей. 
Расходы на текущий ремонт относят на эксплуатационные расходы 
предприятия. 
Текущий ремонт выполняют регулярно в течение года по графикам, 
составленным службами эксплуатации предприятия на основании результатов 
осмотров, а также заявок работников, ответственных за эксплуатацию 
строений, сооружений и оборудования. 
В объем текущего ремонта включают: 
 профилактические работы, планируемые заранее; 
 дополнительные работы, потребность в которых возникла в процессе 
эксплуатации (непредвиденные работы, аварийный ремонт). 
Ремонтные работы в объеме текущего ремонта, которые выполняются 
при капитальном ремонте, осуществляются за счет средств на капитальный 
ремонт. 
Текущий ремонт осуществляется силами ремонтных цехов или 
постоянных ремонтно-строительных бригад, эксплуатационным персоналом, 
ремонтно-строительными или другими организациями. 
Капитальный ремонт строений, сооружений и оборудования 
осуществляется по годовым планам подрядными ремонтно-строительными или 
другими специализированными организациями либо ремонтными бригадами 
предприятий. 
К работам, которые выполняются за счет средств капитального ремонта, 
могут быть отнесены: 
 пусконаладочные работы по установке приборов учета расхода воды, газа 
и осадка, и измерения необходимых параметров технологических процессов; 
 работы по автоматизации и переходу на дистанционное управление 
производственными процессами; 
 наладочные работы, проводимые в целях интенсификации и оптимизации 
технологического режима; 
 работы по реконструкции, расширению, благоустройству и техническому 
перевооружению, восстановлению оборудования, которые заменяют капремонт 
и повышают эксплуатационную эффективность; 
 работы по перекладке участков изношенных труб; 
 работы по защите от коррозии трубопроводов и других инженерных 
сооружений. 
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3.3 Структурная схема ремонтного цикла водохозяйственных объектов 
 Ремонтный цикл при технологическом обслуживании водохозяйственных 
объектов (Ц) – это промежуток времени между капитальными ремонтами. 
 Межремонтный период (МП) – промежуток времени между двумя 
текущими плановыми ремонтами или между текущим и капитальным 
ремонтом. 
 Продолжительность ремонтного цикла (рис 3.1) можно определить по 
формуле: 
,  кпр
т
прт
ttЦЦ  
где т
пр
t  – время простоя в текущем ремонте; 
       кпрt  – время простоя в капитальном ремонте. 
 
Рисунок 3.1 – Структурная схема ремонтного цикла водохозяйственных 
объектов: 
О – осмотр; Т – текущий ремонт; К – капитальный ремонт 
 
3.4 Аварийный ремонт сети 
К аварийному ремонту сети относятся работы по ликвидации 
повреждений сети и другие срочные непредвиденные работы, направленные на 
обеспечение режима нормального водоснабжения. 
Правилами технической эксплуатации установлено, что повреждения и 
непредвиденные нарушения в работе трубопроводов и сетевых сооружений, 
вызывающие полное или частичное прекращение подачи воды потребителям в 
период ликвидации  повреждения классифицируют как аварии. 
Для обеспечения немедленной локализации повреждений и выполнения 
аварийного ремонта сети при службе сети создают ремонтно-аварийные 
бригады с круглосуточным дежурством (включая и праздничные дни).  
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Каждая аварийная бригада должна состоять как минимум из 3 человек, 
включая бригадира или старшего слесаря, являющегося ответственным по 
бригаде. 
Аварийные бригады находятся в подчинении дежурного диспетчера 
ремонтно-эксплуатационного участка (РЭУ) или города (ЦДП) и действуют по 
его указанию.  
Они немедленно выезжают по заявке о нарушении водоснабжения, 
локализуют повреждение и восстанавливают водоснабжение, производя 
земляные раскопки, монтажные и слесарные работы (работа ведется посменно). 
К ликвидации особых крупных аварий с проведением трудоемких 
восстановительных работ должны привлекаться бригады профилактического 
ремонта и строительные организации. 
Для выполнения аварийных работ дежурные бригады должны быть 
обеспечены двумя автомашинами:  
 специальной аварийно-ремонтной, оборудованной механизированным 
насосом, вентилятором, электростанцией и сварочным аппаратом и 
предназначенной для срочных выездов по вызову и для ликвидации небольших 
повреждений сети; 
 бортовой автомашиной для перевозки материалов, необходимых для 
ликвидации повреждений с раскопкой (леса для распор, труб, фасонных частей, 
кирпича, песка для засыпки), уборки грунта и пр. 
Заступая на дежурство, бригадир аварийной бригады обязан проверить 
наличие и исправность оснащения аварийной автомашины независимо от того, 
где он принимает автомашину - на эксплуатационном участке или на месте 
работ. Неисправный инструмент и оборудование необходимо заменить. 
Перед выездом на работы, связанные с возможным выключением сети, 
ответственный по бригаде обязан получить у диспетчера планшет или схему 
сети с расположением колодцев, задвижек и домовых   присоединений. 
При эксплуатационном участке должен быть организован склад с запасом 
труб, фасонных частей, водопроводной арматуры, леса, ограждений, кирпича, 
цемента и пр. 
Для максимальной оперативности восстановления поврежденной сети 
должен быть создан постоянно пополняемый «аварийный фонд» материалов, 
арматуры и изделий по специальному списку. В составе аварийного фонда 
должны находиться: по две-три трубы разных материалов с заранее 
нарезанными кольцами и кусками труб, требующимися для заводки новых 
звеньев, ремонтируемых трубопроводов, муфты всех диаметров, задвижки с 
запасом шпинделей, фланцы, болты и шпильки, люки, крышки и др.  
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Нередко нормальная эксплуатация водоотводящей сети нарушается из-за 
дефектов строительства, несоблюдения отдельными абонентами правил 
пользования канализацией и др. Это приводит к внезапным разрушениям или 
закупоркам труб, прекращению отведения сточных вод с изливом их на 
поверхность земли и вызывает необходимость вскрытия трубопроводов 
(раскопку) с выполнением аварийно-восстановительных работ. 
Только в г. Харьков ежегодно бывает от 20 до 30 крупных аварий на 
водоотводящих сетях городской канализации с раскопкой трубопроводов и 
выполнением сложных аварийно-восстановительных работ. 
Основные причины таких аварий: 
 просадка труб и колодцев, обусловленная дефектами проектирования и 
строительства (некачественная заделка стыков, монтаж колодцев и укладка 
трубопроводов на небрежно подготовленное основание, неправильное назна-
чение типа оснований и др.); 
 истирание лотков трубопроводов при повышенных скоростях течения 
сточных вод с твердыми веществами; 
 разрушение труб под действием внешних нагрузок (насыпной грунт, 
транспорт); 
 разрушение трубопроводов от коррозии вследствие агрессивного 
действия сточных вод и блуждающих стоков. 
Как правило, сети канализации – тупиковые и авария на одном из 
участков выключает из работы все сети, присоединенные к этому участку, 
поэтому на период ликвидации аварии обычно обеспечивают временный режим 
работы канализационной сети в обход аварийного участка. Необходимые для 
этого мероприятия: 
 предупреждение абонентов о временном (на период восстановительных 
работ) уменьшении подачи воды; 
 организация работ в ночное время (в часы наименьшего водопотребления); 
 устройство обводной линии и временной перекачки сточных вод в обход 
аварийного участка в нижележащие сети. 
После окончания подготовительных работ отключают ремонтируемый 
участок. Для этого в выше- и нижерасположенных колодцах устанавливают 
специальные «пробки» (рис. 3.2), вид, размеры которых зависят от диаметра сети, 
габаритных размеров колодцев, времени выполнения работ и других условий. 
«Пробки» бывают металлические, деревянные, пневматические, устанавливают 
их с поверхности земли либо из колодцев. Для отключения сети можно 
использовать и обыкновенные мешки с песком или с другим наполнителем. 
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Рисунок 3.2 – Схема устранения засорения в трубопроводе  
способом обратного давления: 
1 – щитовые пробки; 2 – место засора; 3 – насос;  
4 – всасывающий рукав; 5 – временный трубопровод 
 
После выполнения всех перечисленных мероприятий приступают к 
вскрытию ремонтируемого участка сети и замене выведших из строя труб или 
другим работам. Поскольку канализационные сети часто находятся в 
обводненных грунтах, аварийные работы на них проводят с помощью 
искусственного водопонижения. 
После ликвидации аварии приступают к восстановлению работы сети в 
такой последовательности. Сначала «пробку» снимают в нижнем колодце, 
затем в верхнем. Убедившись в нормальной работе трубопровода, отключают и 
демонтируют временную установку водопонижения, если она есть, и засыпают 
трубопровод. 
Нужно помнить, что аварийно-восстановительные работы на сетях 
канализации выполняют, как правило, без тщательно разработанного проекта. 
Необходимость ликвидации аварии в сжатые сроки без остановки 
работы системы водоотведения не дает возможности заранее произвести 
геологические и прочие изыскания, разработать проект, выбрать наиболее 
эффективную технологию и средства механизации, поэтому инженерно-
технические работники служб эксплуатации чаще всего используют 
технологию и организуют работы по ликвидации аварий на базе накопленного 
опыта, имеющихся средств механизации, оперативно выполненных расчетов. 
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Контрольные вопросы 
1. Размещение водоотводящих сетей в плане города. 
2. Прочность канализационных сетей. 
3. Влияние глубины промерзания грунта на глубину заложения 
канализационных сетей. 
4. Санитарные требования к устройству городских водоотводящих сетей. 
5. Долговечность и надежность работы городских водоотводящих сетей. 
6. Вентиляция канализационной сети. 
7. Диагностика канализационных сетей. 
8. Повышение срока службы канализационных сетей. 
9. Основные положения планово-предупредительных работ на 
канализационной сети. 
10. Организация диспетчерской службы. 
11. Надежность работы канализационной сети города. 
12. Характеристика нерастворимых примесей хозбытовых сточных вод. 
13. Характеристика отказов при эксплуатации канализационной сети. 
14. Засоры на канализационной сети, устранение их. 
15. Основные факторы, влияющие на надежность и долговечность 
водоотводящих сетей. 
16. Значимость основных факторов, влияющих на долговечность 
канализационных коллекторов. 
17. Интенсивность отказов при эксплуатации канализационной сети. 
18. Оценка коррозионной активности сточных вод. 
19. Мероприятия, повышающие надежность отводящих канализационных 
сетей. 
20. Аварии на канализационных сетях вследствие коррозионных явлений. 
21. Наружный осмотр водоотводящей сети. 
22. Технический осмотр водоотводящей сети. 
23. Профилактическая очистка канализационной сети, назначение их. 
24. Основные способы промывки канализационной сети. 
25. Гидравлическая и гидромеханическая прочистка водоотводящей сети. 
26. Прочистка канализационной сети спаренными дисками. 
27. Прочистка канализационной сети специальными снарядами. 
28. Ликвидация засоров на водоотводящей сети. 
29. Ликвидация засоров на канализационной сети способом обратного 
давления воды. 
30. Основные причины аварий на водоотводящих сетях. 
31. Особенности эксплуатации канализационных коллекторов глубокого 
заложения. 
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32. Текущий ремонт водоотводящей сети. 
33. Капитальный ремонт водоотводящей сети. 
34. Определение нормативной численности рабочих при эксплуатации 
канализационной сети. 
35. Оснащение аварийных бригад. 
36. Расследование аварий на городской водопроводной сети. 
37. Характерные ошибки при проектировании канализационной сети. 
38. Характеристика строительных дефектов отводящей сети. 
39. Основные причины нарушения работы канализационной сети. 
40. Аварийные выпуски на канализационной сети. 
41. Организация аварийного ремонта. 
42. Оснащение аварийных бригад. 
43. Учет аварийности работ 
44. Анализ причин аварийности и основные пути ее снижения. 
45. Расследование аварий и брака. 
46. Назовите повреждения неаварийного характера. 
47. Определение причин аварий и брака. 
48. Порядок расследования аварий и брака. 
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ТЕМА 4 Пути ресурсосбережения в системах водоотведения, санация 
систем водоотведения 
 
4.1 Ретехнологизация  
Ретехнологизация это комплекс действий по замене части существующих 
водоочистных технологий, морально и (или) физически устаревших, на 
современные технологии в целях качественного изменения показателей 
очистки». 
Как правило, ретехнологизация связана с экологическими требованиями. 
В ряде случаев существующие сооружения очистки воды не могут выполнить 
природоохранных требований в рамках запроектированных и построенных 
технологий. Но существует возможность провести ретехнологизацию этих 
сооружений и тем самым добиться качественно новых показателей очистки. 
Охрана окружающей среды требует внедрения высокоэффективных 
систем защиты водоемов от загрязнений, в том числе совершенствования 
способов очистки сточных вод. 
Основными факторами влияющие на ретехнологизацию очистных 
станций является: рост населения или промышленности в пределах 
существующего района, подключение новых канализационных районов, 
повышение требований к качеству очистки сточных вод, высокие 
эксплуатационные расходы, физический износ оборудования и сооружений. 
Целью ретехнологизации очистных сооружений является достижение 
нормативных показателей качества очистки воды, сбрасываемой в водный 
объект. При этом имеется в виду, что, если требования относятся к 
контрольному створу водного объекта, они все равно должны быть приведены 
непосредственно к сточным водам, чтобы иметь возможность управлять 
конечными параметрами. 
При этом основной задачей ретехнологизации является улучшение 
качества очистки сточных вод при максимальном использовании действующих 
сооружений. 
 
4.2 Элементы программы ретехнологизации 
1. Описание существующего положения, характеристики потоков, 
сооружений и оборудования. 
2. Определение существующих проблем, которые должны быть решены 
путем реконструкции, включая проблемы производительности, устаревшего 
оборудования и сооружений. Выделение проблем, которые могут быть решены 
путем ретехнологизации. 
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3. Оценка будущих нагрузок, потоков и требований к качеству очищенных 
сточных вод на ближайшие 5–20 лет. Согласование с генеральным планом 
развития населенного пункта. 
4. Оценка проблем обработки осадков сточных вод и способов их 
утилизации. 
5. Оценка рассмотренных альтернатив для решения основных проблем. 
6. Определение новых объектов строительства. 
7. Характеристика предлагаемых технологических решений по узлам 
(варианты биологической очистки, способы доочистки, обеззараживания, 
обезвоживания осадка и т.д.) и в целом по сооружениям. 
8. Выбор вариантов конкретного оборудования, определение 
эксплуатационных параметров (расход воздуха, электроэнергии и т.д.). 
9. Рассмотрение экологических последствий ретехнологизации, решение 
проблем качества воды. 
10. Оценка капитальных и эксплуатационных затрат, в том числе 
энергетических и затрат на реагенты. Снижение экологических платежей. 
Высокие требования к уровню квалификации персонала. 
 
4.3 Составление балансовых схем очистки сточных вод 
Материальный баланс – главный инструмент для понимания 
функционирования станции и возможностей ее ретехнологизации. В процессе 
работы материальный баланс нужен для проведения предварительного 
количественного анализа технологической схемы, выявления узких мест и 
возможности повышения эффективности очистки. При разработке технических 
рекомендаций материальный баланс должен быть первым проектным 
документом, созданным, чтобы гарантировать общность понимания, 
последовательное использование расчета и стандартной системы взглядов для 
разработчиков и технических специалистов заказчика. Материальный баланс 
также является основой для контроля и управления. 
Различают следующие материальные балансы при обосновании 
технологических схем сточных вод: 
 баланс гидравлических потоков (баланс по воде); 
 материальный баланс первичных отстойников; 
 материальный баланс по активному илу. 
Баланс гидравлических потоков (баланс по воде) 
Для большинства очистных сооружений такой баланс можно составить, 
хотя и со значительной долей погрешности. К объемам на применим принцип 
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сохранения вещества, поэтому такая схема называется балансовой схемой 
гидравлических потоков. Однако такая схема необходима, так как 
концентрации загрязнений выражаются в объемных величинах (кг/м3), и 
материальные балансы по отдельным видам загрязнений вычисляются из 
объемных расходов соответствующих потоков. 
При составлении балансовой схемы гидравлических потоков следует 
учитывать, что расход поступающих сточных вод обычно измеряется перед 
первичными отстойниками  (в некоторых случаях – после вторичных 
отстойников), а масса или объем обезвоженного осадка измеряются условно, в 
зависимости от метода удаления осадков из отстойников, технологии 
обезвоживания и способа утилизации осадка. Так как масса образующихся 
осадков зависит от химических и биохимических превращений исходных 
веществ, то абсолютное корректное их определение на первой стадии 
составления балансовой схемы без ее детализации невозможно. 
Материальный баланс первичных отстойников 
При расчете материального баланса первичных отстойников, как 
правило, известны концентрация взвешенных веществ в сточной жидкости 
после песколовок и после первичных отстойников, расход сточных вод после 
песколовок и расход первичного осадка ( по откачке насосами). Имеются также 
данные анализа сырого осадка: влажность, зольность, плотность, содержание  
песка в сухом осадке. 
Материальный баланс по активному илу 
Материальный баланс по активному илу может быть составлен разными 
методами. 
Баланс активного ила на основе экспериментальных данных составить 
невозможно, так как количество избыточного ила получают путем конверсии 
органического вещества. 
Ретехнологизации подвергаются следующие узлы: 
 узел механической очистки; 
 узел «нормализации» сточных вод; 
 узел биологической очистки; 
 узел доочистки сточных вод; 
 узел обработки и утилизация осадка сточных вод. 
Узел механической очистки 
Эффективная работа всего комплекса предопределяется механической 
очисткой сточных вод от нерастворенных минеральных и органических 
веществ. 
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Механическая очистка позволяет удалить минеральные компоненты 
сточных вод и с наибольшей эффективностью провести биологическую 
очистку. 
Предварительная механическая очистка – ключевой элемент 
технологической цепочке очистки сточных вод, во многом определяющий 
эффективность работы ОС в целом. К узлу механической очистки сточных вод 
относят решетки, песколовки и первичные отстойники. 
Реконструкция решеток и песколовок в обязательном порядке включается 
в программу ретехнологизации. 
Рекомендуемая величина прозоров между прутьями – 3–6 мм. При 
использовании таких решеток значительно повышается эффективность 
удаления отбросов, всплывающие вещества, уловленные в первичных 
отстойниках, могут подаваться на механическое обезвоживание в смеси с 
другими осадками. 
Для предотвращения выпадения песка с органическими примесями в 
осадке первичных отстойников применяются аэрируемые песколовки. В них 
песок отмывается от органики за счет вихревого движения воды. Расчетная 
эффективность задержания песка крупностью 0,2 мм достигает 95 %. 
Аэрируемые песколовки задерживают и более мелкие фракции песка – 
крупностью 0,125–0,16 мм. 
Песок при этом не содержит органических загрязнений и может быть 
вывезен на полигон твердых бытовых отходов. 
Добавление реагентов перед отстойником улучшает седиментацию. 
Первичные отстойники служат для удаления взвешенных частиц и 
плавающих веществ. Однако при содержании взвешенных частиц менее 150 
мг/дм3 от первичного отстаивания можно отказаться, при этом функцию 
удаления плавающих частиц необходимо перенести на песколовки или 
вторичные отстойники. 
Узел «нормализации» сточных вод 
«Нормализация» позволяет повысить эффективность биологической 
очистки путем сглаживания неравномерности поступления сточных вод по 
количеству и составу, корректировки рН, удаления специфических 
загрязняющих примесей, затрудняющих работу отдельных сооружений и 
оборудования и/или добавления примесей, обеспечивающих протекание 
окислительных процессов. 
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Для проведения эффективной биологической очистки необходимо 
проведение ряда мероприятий, направленных на усреднение состава и расхода 
воды: 
 усреднение по объему и составу; 
 коррекция температуры и величины рН; 
 удаление примесей, затрудняющих протекание биологических процессов 
очистки сточных вод. 
Узел биологической очистки 
Биологическая очистка сточных вод в аэротенках – основное звено 
ретехнологизации очистных сооружений. 
Для интенсификации процессов окисления органических веществ и 
выведения из системы соединений азота и фосфора наибольшее 
распространение получила технология нитри-денитрификации и 
биологического удаление фосфора. 
Узел доочистки сточных вод 
Для достижения нормативных показателей качества воды в водоеме 
после узла биологической очистки применяются сооружения естественной 
доочистки (биопруды), искусственной доочистки (сетчатые, мембранные или 
зернистые фильтры) или их комбинации. На этих сооружениях происходит 
удаление избыточного количества ХПК, БПК, взвешенных частиц и др. 
Узел обработки и утилизация осадка сточных вод 
На станциях очистки сточных вод используются самые разнообразные 
технологии и оборудование для обработки сырого осадка и избыточного 
активного ила. Уплотнение осадка в илоуплотнителях и обезвоживание осадка 
на иловых площадках. Кроме того, эксплуатируется метантенки, центрифуги, 
центрипрессы, вакуум-фильтры и ленточные фильтр-прессы. 
 
4.4 Основные недостатки существующей технологической схемы 
очистки сточных вод 
 Устаревшие проектные решения, которые не способны обеспечить все 
более возрастающие требования, предъявляемые к качеству очистки сточных 
вод. 
 Устаревшие конструкции и оборудование, некачественное строительство 
ОС. Конструкционные недостатки отдельных сооружений, препятствующие 
достижению проектных показателей и ограничивающие возможности 
реконструкции, в первую очередь, аэротенков, отстойников и сооружений 
доочистки. Износ технологического оборудования. 
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 Несоответствие условий эксплуатации требованиям проекта: 
недогруженные очищаемыми сточными водами сооружения, недогруженные 
или перегруженные сооружения загрязняющими веществами в поступающей на 
очистку сточной воде. 
 Гидравлическая неравномерность подачи сточных вод на станцию и 
отдельные сооружения, несогласованная пропускная способность сооружений 
и коммуникаций, неравномерное распределение потоков между параллельно 
работающими сооружениями: отстойниками, аэротенками и др. 
   Специфический состав сточных вод. Отсутствие локальной очистки на 
ряде предприятий города. Несоблюдение требований сброса промышленных 
сточных вод в городскую канализацию. 
   Отсутствие эффективной механической очистки (на решетках и в 
песколовках). 
   Проблемы с активным илом, которые определяют недостатки работы 
сооружений биологической очистки – вспухание ила.  
   Трудности, связанные с обезвоживанием осадка, недостаточной степенью 
очистки сточных вод, негативным влиянием фугатов и фильтратов, промывных 
и иловых вод, имеющих высокие концентрации биогенных элементов, взвесей 
и органических загрязнений, на процессы биологической очистки. 
   Отсутствие эффективных приборов контроля и учета технологических 
параметров. 
Для решения указанных проблем применяются мероприятия, реализация 
которых необходима для ретехнологизаци ОС, а именно: 
 Интенсификация механической очистки сточных вод. Механическая 
очистка решеток тонкой очистки. 
 Очистка в горизонтальных аэрируемых песколовках. На этих 
сооружениях происходит отмывание песка от органических примесей, 
задержание минеральных примесей (песка) и всплывающих веществ. 
 «Нормализация»: сглаживание неравномерности поступления сточных 
вод на очистку, гидравлической нагрузки на сооружениях ( в первую очередь на 
отстойниках) 
 Нитрификация и денитрификация в аэротенках. Изменение способа 
подачи сточных вод. 
 Реагентное удаление избыточного количества фосфатов. 
 Уплотнение избыточного активного ила.  
 Ретехнологизация сооружений механического обезвоживания осадка с 
реагентной обработкой. 
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4.5 Ретехнологизация очистки сточных вод при удалении 
фосфора и биогенных элементов 
  Распространение получили следующие методы ретехнологизации: 
1. Физико-химические методы удаления фосфора из сточной жидкости; 
2. Биологические методы удаления фосфора из сточной жидкости; 
3. Комбинированные методы удаления фосфора из сточной жидкости; 
4. Применение активированных растворов коагулянта. 
 
4.5.1 Физико-химические методы удаления фосфора из сточной жидкости 
К физико-химическим методам удаления фосфора относятся: 
адсорбционный, гальванокоагуляция, метод кристаллизации, в магнитном поле 
и реагентый. Наиболее доступным и легко осуществимым для очистки больших 
объемов сточных вод на действующих очистных сооружениях является 
последний, предусматривающий использование реагентов на различных 
стадиях очистки. 
При адсорбционном методе очистки фосфор поглощается поверхностью 
адсорбента.  
При гальванокоагуляции соединения фосфора удаляются из сточных вод 
при использовании алюминиевых и железных электродов. 
Метод кристаллизации основан на выращивании кристаллов фосфатов в 
сточных водах на центрах кристаллизации с последующим их удалением из 
системы. Кристаллизация осуществляется на фильтрах или во взвешенном слое. 
В качестве затравочного материала предлагается использовать минералы, 
содержащие фосфат кальция, костяной уголь, шлак доменных печей и др. 
При удалении соединений фосфора в магнитном поле фосфаты 
связывают реагентом в нерастворимые соединения, после чего вводят 
магнитный материал и воздействуют магнитным полем, в результате чего 
выделяется фосфатосодержащий осадок. 
При использовании химических методов обработки сточных вод ионы 
реагента взаимодействуют с растворимыми солями ортофосфорной кислоты, 
вследствие чего происходит образование мелкодисперсного коллоидного 
осадка фосфата.  
Основные технологические схемы для очистки сточных вод от фосфора с 
применением реагентов приведены на рисунке 4.1. 
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Основные технологические схемы с использованием реагентов  
  
Рисунок 4.1 – Основные технологические схемы: 
1 – первичный отстойник; 2 – аэротенк; 3 – вторичный отстойник; 4 – смеситель; 
5 – реагенты; 6 – насосная станция; 7 – отстойник физико-химической очистки; 8 – фильтр 
 
Технологическая схема физико-химической очистки сточных вод  
перед биологической очисткой (реагент вводится перед первичным 
отстойником) (а). Благодаря этому снижается нагрузка на аэрационные 
сооружения, за счет коагуляции и сорбции удаляются тяжелые металлы, 
нефтепродукты, повышается эффективность нитрификации. Но в данной 
технологии образуется большое количество осадка, затрудняется процесс 
денитрификации из-за недостаточного содержания углерода, а также очень 
трудно дозировать реагент из-за отсутствия измерительных приборов при 
измерении содержания фосфора. 
Другая технология применения реагентов – симультанное осаждение (б, 
в, г). Благодаря циркуляции с активным илом повышается степень 
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использования реагента. Качество очищенной воды по общему фосфору 
зависит от содержания взвешенных веществ. По данной схеме фосфор 
удаляется также за счет микробиальной ассимиляции. 
При использовании реагента перед вторичными отстойниками (д) 
его требуется примерно на 30 % меньше, чем при введении в аэротенк. По 
данной схеме фосфор удаляется до 80–85 %. Однако при введении реагента 
перед вторичными отстойниками наблюдается повышенное содержание ионов 
железа, превышающие допустимые концентрации для сброса в водоемы. 
Технологическая схема с использованием реагентов непосредственно 
перед фильтром с повышенной грязеемкостью (е). В этом случае реагент 
может дозироваться непосредственно в трубопровод, подающий воду на 
фильтр. Такая схема позволяет обеспечить высокое качество очищаемого стока, 
меньшее количество реагента, но данная схема требует значительных затрат на 
устройство узла фильтрования и приготовление регенерационных растворов. 
Технологическая схема с применением извести в сочетании с 
флокулянтами для интенсификации процесса осаждения (ж). В этом случае 
обеспечивается достаточно высокий эффект очистки по фосфору, требуемое 
количество реагента меньше по сравнению с предыдущими схемами. К 
недостаткам данной схемы относится необходимость устройства отдельной 
стадии обработки. 
Удаление фосфора химическими и физико-химическими способами в 
настоящее время ограничено. Эти методы имеют ряд недостатков: высокая 
стоимость реагентов, необходимых для применения этих методов; вторичные 
загрязнения, образующиеся после применения коагулянта. 
Биологические методы удаления биогенных элементов из сточных вод по 
сравнению с физико-химическими методами являются экологически чистыми и 
более дешевыми, так как исключают применение реагентов. 
 
4.5.2 Биологические методы удаления фосфора из сточной жидкости 
 Основное внимание в настоящее время уделяется процессам, которые 
способны одновременно удалять из сточных вод и фосфор, и азот. С учетом 
экологических факторов таким методом является биологический метод 
удаления азота и фосфора. Суть биологического метода удаления азота и 
фосфора состоит в том, что на стадии биологической очистки сточная жидкость 
проходит последовательно три зоны: анаэробную, бескислородную и аэробную.  
Одним из основных методов биологического изъятия фосфора является 
метод с анаэробной обработкой возвратного рециркулирующего активного ила, 
применение такой технологии позволяет извлекать фосфаты с эффективностью 
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примерно 90 %. В данной системе удаление фосфора происходит с избыточным 
илом и иловой водой, образующейся в сооружении для анаэробной обработки 
ила. 
Сегодня на практике применяются различные схемы, сочетающие в себе 
биологический процесс и химическое осаждение. Такое совмещение процессов 
позволяет добиться более высокого качества очищаемой воды, чем при 
применении одного из них. 
 
4.5.3 Комбинированные методы удаления фосфора из сточной жидкости 
На станции предусмотрены очистка сточных вод от плавающих 
загрязнений и песка, усреднение сточных вод, обработка их известью, хлорным 
железом и анионным флокулянтом при рН = 11,5, отделение от воды основной 
массы скоагулированных загрязнений в осветлителях при корректировке рН до 
8,5–9 путем добавления серной кислоты, отделение неосевших в осветлителях 
загрязнений при фильтровании через антрацитопесчаные фильтры, изъятие 
растворенных органических загрязнений при фильтровании воды через слой 
активного угля, отделение остаточных взвешенных веществ путем 
фильтрования через антрацитопесчаные фильтры, удаление соединений азота в 
процессе фильтрования сточной воды через ионообменный материал - 
криноптилолит, обеззараживание воды хлором. 
Аммонийный азот по данной схеме удаляется ионообменным способом 
путем фильтрования сточной воды через криноптилолит. Полученная после 
регенерации аммиачная вода (1 %-ный раствор) может использоваться в 
качестве удобрения. 
Комбинированный способ очистки бытовых сточных вод, разработанный 
в НИИ КВОВ АКХ применительно к сооружениям небольшой пропускной 
способности, включает две стадии обработки стоков: 
1. коагуляция взвешенных и коллоидных загрязнений путем введения в 
сточную воду реагентов (минеральных коагулянтов и ПАА), 
хлопьеобразование, осветление; 
2. изъятие растворенных органических загрязнений в результате 
биохимического окисления их при фильтровании осветленной сточной воды 
через пористую загрузку. 
В качестве пористой загрузки могут быть использованы керамзит, шлаки 
и другие пористые материалы. 
Комбинированный метод основан на способности микроорганизмов 
активного ила в анаэробных условиях выделять в окружающую среду фосфор.  
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По этой схеме сточная жидкость проходит полную биологическую 
очистку, а большая часть иловой смеси, обогащенная фосфат ионами, 
направляется в сооружение (чаще всего илоуплотнитель), где находится в 
анаэробных условиях в течение 10–30 часов.  
Для интенсификации процессов илоразделения в илоуплотнителе 
предусматриваются перемешивающие устройства. При сгущении 
циркулирующего активного ила в анаэробных условиях иловая вода 
обогащается фосфат ионами, а активный ил теряет фосфор. 
Достоинства комбинированного метода: 
  высокий эффект очистки; 
  возможность применения на действующих с дополнительным 
строительством отдельных узлов и вновь строящихся станциях любой 
производительности; 
  количество реагентов по сравнению с физико-химическим методом 
значительно меньше, так как расход иловой воды сокращается в 3 – 4 раза; 
  в результате очистки сточной воды образуется кальций-
фосфоросодержащий осадок, который может быть использован в качестве 
удобрения. 
На основании проведенных исследований можно сделать следующий 
вывод: выше описанные методы применяются на практике и имеют ряд 
проблем, которые требуют своего разрешения. Они требуют определенных 
финансовых вложений, как на реконструкцию существующих сооружений, так 
и строительство новых реакторов.  
 
4.5.4 Применение активированных растворов коагулянта 
При использовании химических методов обработки сточных вод ионы 
коагулянта взаимодействуют с растворимыми солями ортофосфорной кислоты, 
вследствие чего происходит образование мелкодисперсного коллоидного 
осадка фосфата. В то же время химический реагент реагирует со щелочами, 
содержащимися в воде, образуя осадок из крупных хлопьев. Этот осадок 
вызывает коагуляцию мелкодисперсного коллоидного осадка фосфата и 
взвешенных веществ, а также адсорбирует некоторую часть органических 
соединений, содержащих фосфор. 
В ХНУГХ им. А. Н. Бекетова разработан метод интенсификации 
процессов дефосфатизации сточных вод с помощью активированного раствора 
коагулянта. 
Эффективность очистки сточных вод от взвешенных веществ, а, 
соответственно, от соединений фосфора, при использовании активированного 
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раствора коагулянта зависит в значительной степени от параметров активации 
раствора коагулянта (Реагенты – сульфат алюминия и хлорид железа (III)): 
напряженности магнитного поля и содержания анодно-растворенного железа в 
растворе коагулянта. 
При изучении влияния активированного раствора коагулянта сульфата 
алюминия на процесс удаления соединений фосфора из биологически 
очищенных сточных (рис. 10.2) вод параметры активации находятся в пределах: 
напряженность магнитного поля – 175–1250 кА/м, содержание анодно-
растворенного железа в растворе коагулянта – 10,5–23,3 мг/дм3. 
При изучении влияния активированного раствора коагулянта хлорида 
железа (III) на процесс удаления соединений фосфора из биологически 
очищенных сточных вод оптимальные параметры активации находились в 
таких пределах: напряженность магнитного поля – 150–1150 кА/м, содержание 
анодно-растворенного железа в растворе коагулянта – 12,2–34,8 мг/дм3. 
 
Рисунок 10.2 – Схема пилотной установки доочистки сточных вод от 
биогенных элементов: 
А – І технологическая линия; Б - ІІ технологическая линия 
1 – биологически очищенная сточная вода после вторичных отстойников; 2 – смеситель; 
3 – трубопровод раствора коагулянта; 4 – контактный осветлитель; 5 – отвод фильтрата; 
6 – подвод промывной воды; 7 – отвод промывной воды; 8 – активатор коагулянтов 
 
Улучшение показателей работы контактных осветлителей пилотной 
установки при применении активированных растворов коагулянтов приведены 
в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Повышение эффективности работы контактных 
осветлителей при заданных параметрах активации 
 
 
4.6 Санация канализационных сетей 
Санация канализационных сетей в условиях городской застройки 
является актуальным решением проблемы реконструкции трубопроводов. 
Санация трубопроводов по сравнению с открытыми методами прокладки 
требует меньше финансовых затрат, меньше продолжительности сроков 
проведения работ, при этом минимизируются затруднения для движения 
пешеходов и транспорта. 
После санации трубопровод получает новые улучшенные 
эксплуатационные характеристики: 
– исключаются образование отложений и коррозии на внутренней 
поверхности трубы; 
– восстанавливаются гидравлические характеристики трубопровода; 
– увеличивается срок службы существующего трубопровода. 
 Санацию проводят по следующим технологиям: 
1. Нанесения внутреннего покрытия; 
2. Методом чулка/рукава; 
3. Методом протягивания «труба в трубе»; 
4. Методом разрушения с увеличением диаметра. 
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 1. Технология санации методом нанесения внутреннего покрытия 
включает следующие основные этапы:  
 вскрытие трубопровода с вырезкой технологических лазов; 
 телеинспекционное обследование робототехническим комплексом 
внутреннего состояния трубопровода; 
 прочистка трубопровода; 
 телеинспекционное обследование после прочистки трубопровода; 
 нанесение внутреннего покрытия; 
 телеинспекционное обследование трубопровода; 
 заварка технологических лазов. 
При проведении работ по санации трубопроводов методом нанесения 
внутреннего покрытия одной из важнейших задач является подготовка 
поверхности трубы перед санацией, которая должна быть идеально чистой. 
После чего, определив вид, толщину, химический состав наростов и местные 
условия эксплуатации трубопровода, наши специалисты определят 
оптимальную технологию очистки. 
Технологии очистки распределяются на два вида: механическая очистка и 
гидравлическая очистка. 
Механическая очистка внутренней поверхности трубы производится с 
помощью специальных скребковых устройств и резиновых катушек. 
Скребковые устройства при помощи тяговой лебёдки протягиваются через 
заранее запасованный участок трубопровода и соскребают наросты и 
отложения. Затем с помощью той же лебедки резиновыми катушками 
удаляются отложения и наросты, находящиеся внутри трубопровода. 
В качестве альтернативы возможна другая технология очистки труб, 
основа которой прочистка труб водой под сверхвысоким давлением. Обычно 
это мобильное устройство, которое размещается на базе грузового автомобиля. 
Принцип действия устройства основан на работе гидравлической головки с 
несущим давлением до 3 500 атм. 
Работы можно производить как через имеющиеся колодцы до диаметра 
трубопровода 600 мм, так и через котлованы. Максимальное расстояние 
прямолинейного участка за одну проходку может достигать 150 м. 
Для применения технологии санации методом нанесения внутреннего 
покрытия используется специальное оборудование, такое как: установка для 
приготовления и подачи смеси; тяговая лебедка; компрессор либо генератор (в 
зависимости от привода метателя); пневматические либо электрические 
метатели и центраторы разных диаметров; воздушные и растворные рукава, 
ролики, шланги; вспомогательная техника. 
 74
 2. Санация полимерным чулком называется специальная технология 
ремонта трубопровода. Используя такую технологию, в трубопровод, который 
подлежит ремонту, вставляется специальный «чулок» из синтетического 
войлока. Этот «чулок» пропитан специальным композитным материалом. 
В итоге «чулок» из войлока твердеет и, внутри старого трубопровода, 
формируется новая труба. Несущая способность новой сформировавшейся 
трубы совершенно не уменьшается, и по показателям сравнима 
с реконструируемой. 
Благодаря такому методу, санация трубопроводов полимерным чулком 
происходит в кратчайшие сроки, ведь земляные работы в данном случае 
сведены к минимуму. 
Полимерный чулок, применяемый в данной технологии восстановления 
трубопровода, еще называют «полимерный рукав». Санация полимерным 
рукавом позволяет восстанавливать трубопровод как со сквозными 
повреждениями, так и с частичным разрушением труб. Диаметры санируемого 
трубопровода от 100 мм до 1600 мм. 
Преимущества восстановления трубопроводов полимерными рукавами: 
 сокращение расходов (отсутствие необходимости демонтажа старого 
трубопровода, уменьшение затрат на проектирование и подготовительные 
работы); 
 минимизация земляных работ; 
 высокая коррозионная, абразивная стойкость и низкая шероховатость 
внутренней поверхности отвердевшего «чулка». 
3. Для формирования нового трубопровода, как правило, используются 
полиэтиленовые трубы, благодаря их высокой технологичности и 
долговечности. В результате санации получается новый трубопровод 
необходимого диаметра. Данная технология может применяться ко всем 
стандартным трубам, при этом диаметр старого трубопровода должен быть на 
10–15 % больше. Возникающее при этом уменьшение диаметра 
компенсируется за счёт отличных гидравлических параметров новой трубы. 
Гладкая внутренняя поверхность полиэтиленовой трубы значительно 
сокращает сопротивление в течение длительного времени и повышает 
гидравлическую пропускную способность трубопровода. Кроме того, новый 
трубопровод имеет повышенную коррозионную стойкость. 
4. В случае если проведение санации способом «труба в трубе» не 
позволит создать нужного напора в ремонтируемом участке трубопровода, или 
требуется увеличение диаметра на ремонтируемом участке, применяется 
санация с разрушением старой трубы (реновация). Проведение санации в таких 
случаях осуществляется статическим взламыванием старого трубопровода. 
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Этот способ отлично зарекомендовал себя при работе в сложных 
гидрогеологических условиях, при непосредственной близости от 
ремонтируемого участка других коммуникаций и построек. Устройство для 
реализации технологии состоит из рабочего органа и силового привода. 
Участок разрушаемой трубы должен быть прямолинейным. Резак выполняется 
в виде роликовых ножей, за которыми следуют расширитель и затягиваемая в 
образовавшуюся полость труба. Роликовый резак с расширителем проходят 
через старую трубу, разрушают ее и вдавливают обломки в окружающий грунт, 
обеспечивая беспрепятственный проход новой трубы. 
  
Контрольные вопросы 
1. Определение ретехнологизации, предпосылки ее. 
2. Факторы, влияющие на реконструкцию очистных сооружений. 
3. Характеристика показателей сточных вод, от которой зависит 
ретехнологизация. 
4. Этапы работ по ретехнологизации очистных сооружений. 
5. Основные элементы программы ретехнологизации. 
6. Характеристика технорлогической схемы очистных сооружений сточных 
вод. 
7. Причины неэффективной очистки сточных вод на сооружениях. 
8. Составление балансовой схемы очистки сточных вод. 
9. Номенклатура балансов, назначение их. 
10. Основные недостатки существующих технологических схем очистки 
сточных вод. 
11. Основные мероприятия, необходимые для ретехнологизации, анализ их. 
12. Анализ основных узлов очистки сточных вод на ОС. 
13. Классификация методов дефосфатизации сточной жидкости. 
14. Физико-химические методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
15. Биологические методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
16. Комбинированные методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
17. Основные технологические схемы дефосфатизации сточной жидкости с 
использованием реагентов. 
18. Принцип работы пилотной установки для удаления биогенных элементов. 
19. Санация систем водоснабжения и водоотведения водохозяйственных 
объектов. 
20. Бестраншейный ремонт локальных повреждений трубопроводов. 
21. Бестраншейное уплотнение неплотных соединений труб. 
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22. Поверхностное упрочнение фрагментов трубопровода с недостаточной 
несущей способностью. 
23. Длинный и короткий релайнинг. 
24. Реставрация с помощью ребристых лент. 
25. Реставрация с помощью отвердевающих полимерных пленок («метод 
чулка»). 
26. Реставрация трубопроводов методом Flexoren. 
27. Реставрация с помощью полиэтиленового гибкого облицовочного 
материала с анкерными ребрами. 
28. Реставрация путем напыления покрытия. 
29. Санация металлических трубопроводов с помощью  
цементно-песчаной облицовки. 
30. Технология демонтажа трубопровода и замены его новым. 
31. Технология устранения старого трубопровода и грунта вокруг него. 
32. Реконструкция ответвлений трубопроводов. 
33. Анализ технологических показателей способов бестраншейного 
восстановления трубопроводов. 
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